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8.1. RESUMEN DEL PLAN DE TRABAJO
Se cuenta con evidencias de la acumulación progresiva de sales en el sustrato en los cultivos de especies florales en el Área Metropolitana de Buenos Aires (AMBA). Esto se atribuye a la tecnología de producción que caracteriza a dicho cultivo, la calidad del agua de riego, el empleo de fertilizantes y el uso de suelo orgánico como componente único del sustrato empleado. Por consiguiente, esto conduce a un deterioro y pérdida de calidad en las especies sensibles. En particular, se han registrado elevados contenidos de sodio en aguas de riego en dichas áreas productivas, lo cual genera una mayor dificultad por parte de las raíces para absorber agua. Pero además, este fenómeno incide en la aparición de síntomas de fototoxicidad y en la competencia en la absorción por parte de la planta de otros cationes como calcio o magnesio. En la actualidad hay poca información disponible acerca del impacto de la alcalinidad en el agua de riego en plantines de especies ornamentales. Sin embargo, existe evidencia que indicaría que Petunia x hybrida  Vilm sería tolerante a este factor, aunque se desconoce hasta qué concentración se mantiene dicha tolerancia. El objetivo es evaluar el efecto de tres concentraciones de sodio en el agua de riego sobre el crecimiento y desarrollo de dos genotipos distintos de petunias, desde trasplante a floración. El ensayo se realizó en el invernadero de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Lomas de Zamora (FCA – UNLZ). La siembra se realizó a fines de octubre del 2014 y los tratamientos fueron de  277 ppm, 554 ppm y 1108 ppm de sodio en el agua de riego. El riego se efectuó por medio de la técnica de subirrigación. Se realizaron tres muestreos por tratamiento cada diez días durante el ciclo del cultivo. Se utilizó un diseño completamente aleatorizado con cinco repeticiones. Las variables evaluadas en invernadero fueron estado fenológico, número de flores por planta, mientras que en laboratorio se determinaron los valores de peso seco, peso fresco, área foliar, altura del tallo principal, contenido de sodio y de potasio en la planta, tasa de crecimiento absoluto y relativo del cultivo, pH y conductividad eléctrica del sustrato.
8.2. INTRODUCCIÓN
8.2.1. PLANTEO DEL PROBLEMA Y REVISIÓN DE ANTECEDENTES: 
El uso de agua de riego con elevados niveles de salinidad puede ser inevitable en el largo plazo, puesto que la disponibilidad de agua de buena calidad decrece con el paso del tiempo (Cabrera et al., 2006; Fornes et al., 2007; Villarino Pizarro, 2011). El impacto de los altos valores de concentración de sales presentes en el agua de riego, junto al consecuente aumento del contenido de éstas, en la zona radical, son aspectos significativos para la producción de plantas en macetas o contenedores (Lee & Van Iersel, 2008). La salinidad es uno de los principales factores que produce estrés abiótico, afectando negativamente el rendimiento y la productividad de los cultivos (Chinnusamy et al., 2005). En algunas regiones de Estados Unidos los productores agrícolas  se enfrentan a esta situación; (Villarino Pizarro, 2011). Por otra parte, en varias zonas costeras del mundo el ingreso del agua marítima contamina los acuíferos de los que se extrae el agua para riego llevando a un aumento en su concentración de sales (Lee & Van Iersel, 2008). Por lo tanto, comprender y sobre todo, lograr un aumento en la tolerancia a la salinidad de los cultivos es una cuestión relevante en la escala mundial (Munns, 2002).
Según Munns & Tester (2008) la presencia de sales en el suelo se puede deber a causas naturales, debido a que la erosión de la roca mineral libera sales solubles de varios tipos, principalmente cloruro de sodio (la sal más soluble y abundante), cloruro de calcio y cloruro de magnesio, como así también, en una menor proporción, sulfatos y carbonatos. Otra causa es la deposición de sales oceánicas transportadas por el viento y la lluvia. Pero además, según los mismos autores, existe un fenómeno llamado salinidad secundaria dada por el agua de riego y la remoción de la tierra, que generan que el agua de las napas ascienda y que las sales se concentren en la zona próxima a la raíz.
En la Argentina, la producción de especies florales anuales en el Área Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) se caracteriza por presentar determinadas características tecnológicas que llevan a un aumento paulatino de la concentración de sales en los contenedores. Entre esas características se destacan la calidad del agua de riego, el empleo de fertilizantes y la utilización del suelo orgánico como único sustrato empleado en estos cultivos. Este proceso afecta negativamente a las especies sensibles (Hashimoto & Vásquez, 2006). 
Muchos cultivos de producción en  invernáculo crecen mejor con un rango de pH del sustrato ubicado entre 5,4 y 6,8, mientras que valores menores a estos pueden conducir a un aumento en la disponibilidad de micronutrientes, y una consecuente toxicidad en algunas especies de plantas (Bailey et al., S/F). Según estos autores, existen cuatro factores que afectan el pH del sustrato: a) los componentes del sustrato propiamente dicho; b) la acidez o alcalinidad de los fertilizantes utilizados durante el proceso productivo; c) las especies que son motivo de cultivo y d) la alcalinidad del agua de riego. El pH del agua se encuentra directamente relacionado con el crecimiento de la planta, particularmente en lo que respecta a la disponibilidad de los nutrientes, y en especial del fósforo y los micronutrientes (Bailey & Allen Hammer, 1986). Valores de pH en el agua mayores a 7 son considerados como desfavorables para su uso en el riego (Cabrera, 1998).  
Asimismo, Allison et al. (1954) enumeran cuatro grandes características que influyen en la calidad del agua de riego: a) la concentración de sales solubles; b) la proporción del sodio respecto a otros cationes; c) la concentración de boro y d) la concentración de  calcio y de magnesio presentes como bicarbonatos. 
Las sales más frecuentes en el agua de riego son cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos que contienen sodio, calcio, magnesio, potasio y boro (Biernbaum & Bos Versluys, 1998). En el relevamiento de la calidad del agua utilizada para la producción florícola en el AMBA (Morisigue & Karlanian, 2006), se encontraron altos niveles de sales disueltas en el agua de riego, al nivel que pueden considerarse poco adecuados para la producción de plantas en macetas. 

Por otra parte, la conductividad eléctrica (CE) es una medida del contenido de sales disueltas en el sustrato (Torres et al., S/F). Valores de CE comprendidos dentro del rango de 0,75 a 3,00 dS/m (deci Siemens/ metro) se consideran de “peligrosidad moderada a alta” (Farnham et al., 1985). En cuanto al suelo, Munns & Tester (2008) consideran que un suelo es salino cuando su CE es de 4 dS/m o más, que equivale aproximadamente a 40 mM (milimolar) de cloruro de sodio y genera presiones osmóticas de aproximadamente 0,2 MPa (megapascales).

La acumulación de sales en el sustrato limita la absorción de agua por parte de la planta, debido a desequilibrios osmóticos (Biernbaum & Bos Versluys, 1998). A su vez, el estrés salino también afecta el transporte y acumulación de otros nutrientes como el calcio, potasio y nitratos (Maathuis, 2005). La reducción en el crecimiento de la planta como respuesta al estrés salino ocurre en dos fases: a) una rápida debido al incremento de la presión osmótica externa y b) una respuesta más lenta, derivada de la acumulación de sodio y cloro en las hojas (Munns & Tester, 2008). Según estos autores, la fase a) comienza (para muchas especies) cuando la concentración de cloruro de sodio alrededor de las raíces supera un umbral de alrededor de 40 mM, o menor para plantas más sensibles como el arroz (Oryza sativa) y Arabidopsis. 

El rol metabólico del sodio en la planta no está completamente comprendido hasta hoy. Algunas plantas halófilas, así como también algunas especies CAM y C4 crecen mejor en presencia de este catión (Marschner, 1995). Sin embargo, la exposición a ambientes con altos niveles de cloruro de sodio afecta las relaciones hídricas y crea estrés por acumulación celular de cloro y, en particular, de sodio (Maathuis, 2005). Paralelamente, el sodio y el cloro  son los iones más comunes en el agua de riego (Biernbaum & Bos Versluys, 1998). Cuando estos iones exceden los 60 mg.L-1, se recomienda purificar el agua para la producción de plantines por medio de algún método accesible (Reed, 1997). Tanto Cabrera (1998) como el Instituto de Floricultura INTA (2008) aconsejan tomar como referencia un límite máximo de sodio en el agua de riego de 70 ppm, por encima del cual pueden producirse efectos adversos en el crecimiento y calidad de la mayoría de los cultivos ornamentales. Por su parte, Whipker (1999) fija un valor todavía menor: 50 ppm, mientras que Styer (1996) recomienda que la concentración de sodio en el agua de riego sea menor a 40 ppm. 
Existe poca evidencia de la redistribución del sodio desde los ápices vegetativos hacia la raíz, hecho que indicaría que el transporte de ese catión es unidireccional, con la consecuente acumulación a medida que avanza la edad de la hoja (Tester & Davenport, 2003). Según Munns & Tester (2008) la mayor parte del sodio que es enviado al vástago a través de la corriente transpiratoria permanece allí, ya que en muchas plantas sólo una pequeña proporción de este catión puede traslocarse de nuevo a través del floema desde el vástago hasta las raíces. Estos autores afirman que el principal lugar donde se evidencia la toxicidad por sodio es en la lámina foliar, porque este el mismo se acumula luego de  ser depositado allí por la corriente transpiratoria. Con base en ello, los síntomas de toxicidad ocurren primero en las hojas más viejas, ya que su acumulación es mayor que en las jóvenes, y sobre todo en los márgenes de las hojas, que se desecan o adoptan una apariencia de quemado (Munns & Tester, 2008). Como consecuencia de esto, en el caso de plantines ornamentales, por la aparición de dichos síntomas se deteriora la calidad comercial del producto ofrecido a la venta (Morisigue et al., 2003). 
Paralelamente, la alcalinidad del agua de riego se define como una medida de la concentración de carbonatos y bicarbonatos presentes en ésta (Biernbaum & Bos Versluys, 1998). El contenido de bicarbonatos no representa un riesgo de toxicidad por sí mismo pero contribuye a la alcalinidad del agua (Cabrera, 1998). Cuando los bicarbonatos se combinan con calcio y magnesio se forman compuestos insolubles a medida que el medio de cultivo se va secando, llevando a que la concentración de sodio eleve rápidamente el pH, lo que se acelera en el caso de cultivos en contenedores (Cabrera, 1998). Ciertos bicarbonatos disueltos como bicarbonato de calcio, bicarbonato de sodio y bicarbonato de magnesio, y carbonatos como carbonato de calcio son los compuestos que más contribuyen a la alcalinidad en el agua de riego (Bailey et al., S/F). Un nivel de alcalinidad entre 40 y 80 mg.L-1 es generalmente recomendada para mantener el pH del medio estable (Biernbaum & Bos Versluys, 1998). Niveles de alcalinidad mayores a 80 mg.L-1 de bicarbonatos causan que el pH del sustrato aumente (Lang, 1996). Shahabi et al. (2005) mencionan que es necesario neutralizar niveles de alcalinidad presentes en el agua de riego superiores a 180 ppm de bicarbonatos.
El SAR (peligro de sodicidad) indica la medida en que el contenido de sodio se halla relacionado con calcio y magnesio (Cabrera, 1998). Styer (1996) establece que los valores de SAR deberían ser menores a 2,0. En general las distintas recomendaciones citan valores entre 7-9 de SAR para riesgos moderados de salinización, valores mayores a 9 presentan peligros por sodicidad altos y son inadecuados para el riego (Cabrera, 1998; Instituto de Floricultura INTA, 2008). Valores altos de SAR conducen a que se produzca en el sustrato una mayor retención de agua, por la mayor negatividad del potencial osmótico. Esto trae como consecuencia una reducción en el contenido de oxígeno en los poros y, por lo tanto, una limitación para el crecimiento potencial de la raíz (Styer, 1996). 

La respuesta de las plantas a la salinidad depende de la edad de éstas, de las condiciones ambientales, de las prácticas de manejo del cultivo y de las características de la especie (Maas & Hoffman, 1977). Dado que el cloruro de sodio es la sal más soluble y común en el agua, muchas especies han desarrollado mecanismos para regular su acumulación y para seleccionar otros nutrientes comúnmente presentes en bajas concentraciones como el potasio y el nitrógeno (en forma de nitratos). De esta forma el sodio y el cloro son excluidos por las raíces mientras el agua es extraída desde el suelo (Munns & Tester, 2008). Según estos autores existen tres mecanismos de tolerancia a la salinidad: a) tolerancia al estrés osmótico (que reduce la expansión celular en raíces y hojas jóvenes y provoca el cierre estomático); b) exclusión del sodio por las raíces (asegurando que este ion no se acumule hasta alcanzar concentraciones tóxicas en las hojas) y c) el ajuste osmótico (que se basa en la compartimentalización  del sodio y del cloro en los niveles celular e intracelular, evitando que se alcancen concentraciones tóxicas en el citoplasma, especialmente en las células del mesófilo de la hoja). Estos mecanismos varían según la especie de la que se trate, la duración de la exposición a la salinidad, la concentración de las sales y  las condiciones ambientales, especialmente la disponibilidad de agua en el suelo y la humedad ambiental, así como también la tasa de transpiración y el potencial hídrico de la hoja. En muchas especies, el sodio alcanza una concentración tóxica antes que lo haga el cloro, por lo que muchos estudios se han concentrado en la exclusión del sodio y el control del transporte de este catión  dentro la planta (Munns & Tester, 2008). 
Para el caso del ajuste osmótico, para un amplio rango de especies se ha encontrado que las plantas con mayor capacidad para tolerar ambientes salinos tienen la habilidad para excluir el sodio de los brotes o del limbo foliar y consecuentemente mantener altos niveles de potasio (Gorham, 1990). Esto es importante como estrategia por su costo energético y por su eficiencia, permitiendo mantener concentraciones de sodio bajas en el citoplasma, alcanzando valores de entre 10 y 30 mM (Muns & Tester, 2008). 
El ingreso del sodio al citoplasma de las células corticales de la raíz se produce de forma pasiva (Cheeseman, 1982). La mayor parte del sodio que ingresa en las células de la raíz es bombeada de nuevo hacia afuera por medio de los “antiporters” Na+/H+ pero el sodio que permanece en la raíz puede ser secuestrado en la vacuola o transportado al vástago (Muns & Tester, 2008). En los procesos de  compartimentalización, al ingresar en las células de las hojas, el sodio es bombeado a la vacuola antes que su concentración se incremente en el citoplasma. Este proceso es catalizado por un “antiporter” Na+/H+ asociado a una bomba ATP-sintetasa y a proteínas pirofosfatasas (Hu et al., 2000). Existe un flujo pasivo de sodio de vuelta al citoplasma por medio de canales catiónicos no selectivos, lo cual requiere que se repita el secuestro de este catión en la vacuola constantemente (Muns & Tester, 2008). Este proceso permite a las plantas acumular altos niveles de sodio mientras mantienen su crecimiento y, además, tiene la cualidad de reducir significativamente las concentraciones de equilibrio de sodio en condiciones de alcalinidad (Hu et al., 2000). Concentraciones crecientes de sodio en la vacuola requerirían un aumento coordinado de la presión osmótica de otros compartimentos subcelulares e incluso del citoplasma  para mantener su volumen, y para balancear esta presión creciente que ejerce la vacuola, lo que puede ser logrado por medio del aumento de la concentración de potasio hasta niveles subtóxicos, así como también por medio de la acumulación de solutos compatibles (Muns & Tester, 2008). Entre ellos Hu et al. (2000) citan la glicinabetaína, el manitol, la prolina y la sacarosa. De esta forma, el  secuestro del sodio en la vacuola, la acumulación de solutos orgánicos compatibles en el citoplasma para equilibrar el potencial hídrico a través del tonoplasto y la alta selectividad del citoplasma (preferencia del potasio por sobre el sodio), serían mecanismos que favorecerían la tolerancia a la salinidad (Gorham et al., 1985). 

8.2.2. JUSTIFICACIÓN: Para la región tratada, el uso de agua con elevados niveles de salinidad como fuente de riego puede ser la única alternativa en el largo plazo, debido a que la disponibilidad de agua de calidad es cada vez menor (Cabrera et al., 2006; Fornes et al., 2007; Villarino Pizarro, 2011). La cantidad de agua consumida por las plantas ornamentales depende de la especie y de la variedad de la que se trate, de las prácticas de manejo empleadas y de la estación de crecimiento de la planta (Fornes et al., 2007). En algunas regiones de Estados Unidos, como consecuencia del crecimiento de la población, a la que se le destina la mayor proporción del agua de buena calidad, los productores agrícolas se ven en la necesidad de utilizar aguas con altas concentraciones de sales presentes, como única alternativa posible frente a esta situación por lo que se hace necesario determinar la tolerancia a la salinidad de las especies producidas bajo cubierta (Cabrera et al., 2006; Villarino Pizarro, 2011). Según este autor esto permitiría a los productores seleccionar a las especies que mejor toleren los niveles de salinidad presentes en el agua de riego, e incluso eventualmente llevar a la utilización de este tipo de aguas como retardadoras del crecimiento, puesto que el control de la altura de la planta es importante en la producción de plantines florales (Lee & Van Iersel, 2008). 

La floricultura argentina ocupa un lugar importante dentro de la actividad agropecuaria del país, sobre la base de los beneficios económicos que genera la  comercialización de productos florícolas y del alto nivel ocupacional que origina en lo que respecta a mano de obra (INTA, 2003). La principal provincia donde se realiza esta actividad es Buenos Aires, en la zona denominada AMBA, que comprende un radio de 150 km a partir de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires. La localización de estos establecimientos productivos se debe principalmente a factores económicos, debido a que el costo de remesa tiene un gran peso en el precio final del producto cuando este sale al mercado (García Filgueras & Di Stefano, 2002). 

Si bien para el caso de plantines ornamentales no existe una definición exacta de planta de calidad, ya que este es un concepto muy subjetivo, existen ciertos parámetros cuantitativos y cualitativos que son percibidos por el consumidor. Entre ellos se pueden citar: número y tamaño de las ramificaciones, adecuada relación tallo/raíz, turgencia e intensidad del color en hojas y flores, y la forma y la compacidad de la planta (Divo de Cesar, 2005). De esta forma, el objetivo en la producción de plantines florales es producir el mayor número de flores posibles en relación a tallos y hojas (Brown, 1998).
Dentro del rubro de los plantines florales anuales en la zona del AMBA, la petunia ocupa el segundo lugar en cuanto a su preferencia por parte de los compradores, durante la temporada primavera-verano y en la escala nacional (INTA, 2003). La demanda de esta especie por parte de los consumidores se debe a su prolongado período de floración cuando se emplean en borduras y canteros, como así también a las características estéticas propias de la planta y a la amplia variedad de color de sus flores (Longoni et al., 2006). 
Según un censo realizado sobre 34 establecimientos dedicados a la producción de plantines florales anuales por Hashimoto (2010) en los Partidos de Esteban Echeverría, Almirante Brown y Presidente Perón, casi en la totalidad de ellos se empleaba riego manual con agua de napas sub-superficiales, es decir de perforaciones en el mismo establecimiento. Para dicha investigación se analizó el agua de riego en 11 de los 34 establecimientos estudiados de las localidades de Ministro Rivadavia, Parque Industrial de Burzaco, Longchamps, Glew entre los que se encontraba también la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Lomas de Zamora (UNLZ), en inmediaciones de la Ruta Provincial No 4. Esos resultados indicaron que la salinidad y la alcalinidad del agua constituyen aspectos clave y productivamente desfavorables  para la mayoría de los cultivos ornamentales en esta zona. Entre los datos más relevantes, la conductividad eléctrica varió entre 0,75 y 3,00 dS.m-1; el 75 % de los establecimientos presentaba un pH en el agua de riego mayor a 7; y la mayoría de ellos superó los valores mínimos recomendados de sodio, calcio, magnesio y bicarbonatos para agua de riego de cultivos en contenedores. Los valores máximos de SAR fueron superiores a 10, lo que se traduce en riesgos moderados a altos de sodicidad. A través de estos resultados obtenidos se definieron sectores geográficos con características diferentes en cuanto a la calidad del agua de riego. La localidad de Ministro Rivadavia constituye el área que reúne la mayor cantidad de productores y, a su vez, el que presentó los mayores contenidos de calcio y magnesio; mientras que en el sector que bordea la Ruta Provincial No 4 y que incluye el predio de la UNLZ registró los mayores contenidos de sodio, de bicarbonatos y de SAR así como también el pH más alcalino.

Petunia x hybrida Vilm es una especie relativamente tolerante al riego con agua salina (Fornes et al., 2007; Villarino Pizarro, 2011). Esto se debe a que las petunias que se comercializan actualmente descienden de híbridos de Petunia integrifolia subsp. (subespecie) integrifolia y Petunia axillaris subsp. axillaris (Paxton, 1936), ambas originarias de América del Sur. Kokubun et al. (2006) señalan la presencia  de Petunia axillaris subsp. axillaris en la provincia de Buenos Aires, dentro de la región de  la “Pampa deprimida”, en zonas aledañas a Magdalena y Punta Indio. Esta zona se caracteriza por ser una llanura muy plana, de escasa pendiente, con desagüe dificultoso o impedido, con suelos muy heterogéneos que presentan como limitaciones más importantes la baja infiltración, la salinidad que se suma a la alcalinidad en algunos sectores, una napa freática elevada y escasa pendiente (Carrillo, 1988). Petunia axillaris subsp. axillaris  se encuentra entonces adaptada a las condiciones de suelo presentes en esta región. Con base en lo anterior, se estima que la tolerancia a la alcalinidad y la salinidad observada en Petunia x hybrida Vilm deriva de una o ambas ramas filogenéticas del género Petunia sensu Jussieu (Hashimoto, 2010).

Sin embargo, actualmente no se sabe con certeza hasta qué concentraciones de sodio en el agua de riego puede ser toleradas por la petunia. El presente conjunto de ensayos pretende estudiar si esta especie es capaz de mantener su crecimiento y desarrollo desde el trasplante hasta la floración, frente a niveles extremos de alcalinidad y salinidad en el agua de riego.

A su vez, a través de la medición del contenido de sodio y potasio en la planta por medio de un fotómetro de llama, se podrá determinar si frente a los elevados niveles de sodio en el agua de riego, ambos cationes actúan de forma complementaria (dada por la compartimentalización del sodio en la vacuola, con el consecuente aumento de los niveles de potasio en el citoplasma) o si los mismos compiten por el sitio de absorción. El primer supuesto podría admitirse por el hecho de encontrar altas concentraciones de estos dos cationes en las plantas de petunia, mientras que el segundo, sólo si se encontrasen altos niveles de sodio y bajos de potasio.

8.2.3. OBJETIVOS E HIPÓTESIS DEL TRABAJO: “El crecimiento y desarrollo del cultivo de Petunia x hybrida Vilm no es afectado por los altos niveles de alcalinidad y salinidad presentes en el agua de riego”.


A fin de someter a prueba esta hipótesis el objetivo del presente trabajo es  evaluar el efecto de tres concentraciones altas de sodio en el agua de riego, sobre el crecimiento y desarrollo de plantas de dos genotipos de petunia, desde el trasplante hasta la floración. 
8.3. MATERIALES Y MÉTODOS
Para el ensayo se obtuvieron las plantas de Petunia x hybrida Vilm a partir de la germinación de semillas adquiridas en Syngenta Seeds Inc. (Serie “Bravo Appleblossom” ®) y en Arie Sonneveldt SRL. (“Petunia enana  variada “®).

El  ensayo se realizó en el invernadero experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNLZ, partido de Lomas de Zamora (Figura 1). Las características del invernadero son las siguientes: estructura metálica; 200 m2 de superficie; techo parabólico con una altura de cumbrera de 4,5 m; cobertura de polietileno LDT de 150 µm (micrómetros); ventilación lateral pasiva y ventilación forzada anterior.
[image: image3.png]



Figura 1: Aspecto exterior (imagen izquierda) e interior (imagen derecha) del invernáculo donde se llevó a cabo el ensayo.
La siembra se realizó el 31/10/2014, dentro de cajones de madera de 60 cm x 40 cm, aplicando riego cada uno o dos días en función de la evapotranspiración con agua proveniente de la napa freática (Figura 2). El sustrato utilizado fue una mezcla comercial  a base de hoja de pino compostada, resaca y perlita.
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Figura 2: Almácigos: izquierda plántulas de semillas Arie Sonneveldt, derecha plántulas de semillas Syngenta.
El trasplante se realizó el 06/12/2014 (Figura 3). En ese momento las plantas fueron trasplantadas a macetas plásticas individuales de 10 cm de diámetro con una capacidad de 65 ml, y con drenaje en la parte inferior. A partir de ese momento comenzó la aplicación de los tratamientos. Como sustrato se utilizó una mezcla conformada por un 90% del preparado comercial "Dynamics 3 ®" (compuesto de turba rubia, turba negra, perlita, vermiculita, fertilizante NPK y microelementos); más 10% perlita pura. Las características del sustrato comercial "Dynamics 3 ®" son las siguientes: estructura media; pH: 5,5 – 6,5; con NPK y microelementos 1,5 g.l-1.
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Figura 3: Planta de petunia una vez realizado el trasplante.
Una vez realizado el trasplante, se empleó el sistema de sub-irrigación, mediante una cinta de paño absorbente de 10 cm de largo y 2 cm de ancho ubicada  en el orificio inferior del contenedor e insertada hasta la mitad en el sustrato, mientras que la otra mitad sobresalía por fuera del orificio. Sobre cajones de madera iguales a los  que se usaron para la siembra se colocó un polietileno negro de 200 µm y se inundó con el agua de riego perteneciente a cada tratamiento hasta llegar a un nivel de 1,5 cm. Las macetas fueron regadas hasta llegar a la capacidad de campo (con el nivel de sodio en el agua correspondiente a cada tratamiento) y luego fueron colocadas en los cajones. Cada cajón albergó 15 macetas. El nivel del agua se mantuvo constante, realizando el riego 1 o 2 veces por día en función de la evapotranspiración. Con el fin de evitar el efecto de bordura, todos los días se rotaron los cajones, y las macetas dentro de estos. (Figuras 4 y 5). 

[image: image6.png]



Figura 4: Plantas de petunia a los 10 días de realizado el trasplante.
[image: image7.png]



Figura 5: Plantas de petunia a los 20 días de realizado el trasplante.
Los tratamientos consistieron en tres concentraciones de sodio en el agua de riego, aplicado al cultivo de petunia a partir del trasplante. Los mismos se detallan a continuación:
· A1: 277 ppm.

· A2: 554ppm.

· A3: 1108 ppm.
A1 corresponde al agua de pozo de la UNLZ, proveniente de la napa freática. Las características químicas de este tipo de agua se detallan en la Tabla I. Para los otros dos tratamientos se aplicó bicarbonato de sodio al agua de la napa hasta llegar a la concentración de sodio deseada. Los muestreos se realizaron a diez días (F1), a 20 días (F2) y a 30 días (F3) desde el trasplante. Las variables evaluadas en invernadero fueron: a) estado fenológico y b) número de flores por planta, mientras que en laboratorio se determinó: a) peso seco; b) peso fresco; c) área foliar; d) altura del tallo principal; e) contenido de sodio y de potasio en el tejido vegetal; f) tasa de crecimiento absoluta y relativa del cultivo; g) pH; e i) conductividad eléctrica del sustrato. 

Tabla I: Análisis químico del agua correspondiente a la napa freática en FCA UNLZ. Fuente: Elaboración propia a partir de Hashimoto (2010).

	Parámetro
	pH
	CE
	K+
	Na+
	CO3H-
	Cl-
	SAR

	Unidades
	
	dS.m-1
	
	ppm o mg.l-1
	
	
	Índice

	Valor
	8,20
	0,79
	7,28
	277,03
	259,22
	33,14
	13,44


El registro de temperaturas dentro del invernadero se realizó diariamente mediante un termómetro de mínima y máxima (Figura 6).
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Figura 6: Temperaturas máxima (Temp. Max.) y mínima (Temp. Min.) diarias registradas dentro del invernadero durante el período del ensayo.
Se utilizó un diseño estadístico completamente aleatorizado (DCA) y el análisis estadístico se realizó mediante el test de Tukey con un nivel de confianza del  95%. Los valores obtenidos se analizaron al nivel de un mismo tratamiento y genotipo, así como también para un mismo tratamiento, comparando ambos genotipos. 

Durante los muestreos se registraron en el invernáculo el estado fenológico de las plantas y el número de flores por planta. Posteriormente, en laboratorio se determinó el área foliar y el peso fresco de las muestras, utilizando para esto último una balanza electrónica Ohaus AR3130 (Figura 7). A partir de ahí se colocaron las plantas en bolsas de papel, para ser secadas en estufa a 700 C hasta obtener un peso constante. Se midió el peso seco de las muestras, y posteriormente estas fueron molidas y luego guardadas en bolsas de papel celofán para su subsiguiente análisis químico.
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Figura 7: Determinación del peso fresco de las plantas de petunia.
La TCR en F1, para cada tratamiento y genotipo, se obtuvo por medio de la diferencia entre los valores de peso fresco obtenidos en esta fecha de muestreo y los obtenidos al momento del trasplante. El resultado fue divido por 10, que es la cantidad de días entre el trasplante y F1. En F2 y F3 se realizó el mismo procedimiento, siempre restándole al peso fresco de cada muestreo, el valor del mismo parámetro medido en el muestreo anterior.

La TCA se obtuvo por medio de la diferencia entre los valores de peso fresco en F3 y los medidos en la fecha del trasplante, para cada genotipo y tratamiento en particular. Este resultado fue dividido por la cantidad de días que duró el ensayo, es decir, 30.
Para determinar el área foliar se procedió a la medición del largo y el ancho de todas las láminas foliares de cada repetición. Luego se obtuvo el producto de estos dos parámetros multiplicado a su vez por un factor de corrección, la sumatoria de cada uno de estos valores obtenidos correspondió al área foliar de cada planta. Dicho factor se obtuvo al dividir el área foliar obtenido por otro método distinto, de una repetición de cada tratamiento, por la sumatoria del producto del largo y el ancho de todas las láminas foliares de cada planta. El otro método se basó en recortar las láminas foliares de cada repetición y colocarlas sobre una hoja A4, para luego fotocopiar dicha hoja. Se recortaron las láminas fotocopiadas y se pesaron con una balanza electrónica de precisión Ohaus Adventurer. Posteriormente (por medio de la regla de tres simple), se dividió a la sumatoria del peso de las láminas foliares por la densidad de la resma, haciendo la conversión de  m2 a cm2, para expresar el resultado obtenido.
La determinación del contenido de sodio y potasio en el tejido vegetal se realizó sobre el material finamente molido, mediante digestión en estado húmedo. Se pesó  0,50 ± 0,03 g de tejido vegetal seco y molido, y se lo colocó dentro de un tubo plástico con base cónica y tapa a rosca, al que se le agregó 50 ml de ácido clorhídrico 0,1 N (normal). Posteriormente los tubos se sumergieron en un baño térmico a 60oC durante 2 horas (Figura 8). Luego, una vez que estos se enfriaron a temperatura ambiente, se procedió a centrifugarlos durante 5 minutos a 10.000 rpm (revoluciones por minuto). Por  último se filtró la solución mediante un embudo y papel de filtro para recuperar  la fase líquida, la cual se guardó en heladera hasta su posterior análisis. 
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Figura 8: Digestión en estado húmedo de plantas de petunia para determinar contenido de sodio y de potasio.
Se empleó un fotómetro de llama Metrolab 315 para determinar la concentración de sodio y potasio de las muestras digeridas (Figura 9). Los valores obtenidos se expresaron como porcentaje del peso seco.
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Figura 9: Fotómetro de llama Metrolab 315.
Para la medición de pH y CE del sustrato se siguió la metodología  implementada por el Instituto de Floricultura INTA - Laboratorio de Sustratos (Ansorena Miner, 1994). Se analizó el efecto del tipo de agua de riego en la evolución de estos dos parámetros, entre el inicio y el final del cultivo de petunia. Las muestras de sustrato fueron homogeneizadas y secadas a temperatura ambiente. Se efectuaron tres repeticiones para cada una de las determinaciones trabajando con una relación de sustrato/agua de 1:5 v/v (volumen/volumen). En frascos de material plástico de 250 ml se colocó 150 ml de agua destilada y se llevó a un volumen final de 180 ml con el agregado de sustrato de densidad conocida. Se procedió a su agitación durante 10 minutos y se dejó reposar 15 minutos (Figura 11). Luego se recuperó el sobrenadante y sobre éste se realizaron las mediciones con un equipo pH211 HANNA Instruments para pH y un conductímetro Orion Model 120 para la determinación de CE (Figura 10). 
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Figura 10: PH-metro pH211 HANNA Instruments (izquierda) y conductímetro Orion Model 120 (derecha).
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Figura 11: Extracción de la solución 1/5 (v/v) para la determinación del pH y la CE del sustrato al final del ensayo.
8.4. RESULTADOS PREVISTOS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS:
Los resultados obtenidos permitieron evaluar la tolerancia del  cultivo de  petunia frente a tres concentraciones elevadas de sodio en el agua de riego, a partir del  estudio de los valores de los distintos parámetros de crecimiento y desarrollo. 
A partir de F2 tanto para las plantas del genotipo Arie Sonneveldt (AS) como para Syngenta (SY) regadas con A2 y A3, se observaron síntomas de deficiencia de hierro, evidenciada por una clorosis internerval en las hojas más jóvenes (Figuras 13 y 14), y de toxicidad por sodio, que se manifestó como una quemadura en el borde de las hojas más viejas con avance hacia el centro de las láminas con el paso del tiempo (Figuras 12 y 14). Estos síntomas fueron más severos en plantas regadas con A3 que con A2. A su vez, estos síntomas se hicieron más marcados en F3 sobre todo para las petunias regadas con A3 (Figuras 12, 15 y 16).
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Figura 12: Plantas de petunia en F2 y F3 para cada tratamiento. Se observan síntomas de deficiencia de hierro y de toxicidad por exceso de sodio en el agua de riego para los dos tratamientos  más salinos, siendo esto más marcado en F3.
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Figura 13: Clorosis internerval causada por deficiencia de hierro en las hojas más jóvenes de plantas de petunia genotipo AS (derecha) y genotipo SY (izquierda), ambas regadas con A2, en F2.
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Figura 14: Síntoma de toxicidad por exceso de sodio en el agua de riego en F2 en planta de petunia genotipo AS regada con A2 (izquierda), en F3 para otra planta del mismo genotipo regada con A3 (derecha abajo) y en genotipo SY regada con A2 en F3 (derecha arriba). 
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Figura 15: Plantas de petunia en F2. Imagen Izquierda: A1; centro: A2; derecha: A3.
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Figura 16: Plantas de petunia en F3. Izquierda: A1; centro: A2; derecha: A3.
8.4.1. PESO FRESCO: Este parámetro medido en las plantas de petunia varió entre 1,56 y 15,9 g. No se observaron diferencias estadísticamente significativas, en cuanto al agua de riego en F1, para ninguno de los dos genotipos por separado. Durante F2 y F3, se pudo observar una divergencia entre los tratamientos, de acuerdo a la calidad del agua (Figuras 17 y 18).
Tanto para AS como para SY en F2, el peso fresco de A3 fue significativamente menor al de los otros dos tratamientos. Durante F3, para ambos genotipos por separado, se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los tres tratamientos; el peso fresco fue mayor cuando se regó con A1 y menor cuando se regó con A3, siendo intermedio con A2 (Figuras 17 y 18). De esta forma, para el caso de F3 se pudo apreciar que los resultados divergían de acuerdo a la calidad del agua y a favor de A1 (que poseía la menor concentración de sodio en el agua de riego), para ambos genotipos.
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Figura 17: Peso fresco de plantas de petunia obtenidas a partir de semillas genotipo AS, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en el agua de riego, correspondientes a tres fechas de muestreo. F1: 16/12/2014, F2: 26/12/202014 y F3: 5/1/2015.
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Figura 18: Peso fresco de plantas de petunia obtenidas a partir de semillas genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en el agua de riego, correspondientes a tres fechas de muestreo. F1: 16/12/2014, F2: 26/12/202014 y F3: 5/1/2015.
Comparando ambos genotipos (para una misma fecha de muestreo y tratamiento)  se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas para A1 en las tres  fechas de muestreos, siendo el peso fresco de las plantas de petunia de SY mayor a las de AS en los tres casos (Figuras 19, 20 y 21). Esto también ocurrió al regar con A2 en F2 (Figura 20).
El peso fresco no varió significativamente entre las plantas de los dos genotipos  cuando estas fueron regadas con A3 en ninguno de los tres muestreos (Figuras 19, 20 y 21).
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Figura 19: Peso fresco de plantas de petunia genotipo AS versus (vs.) genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F1 (16/12/2014).
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Figura 20: Peso fresco de plantas de petunia genotipo AS vs genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F2 (26/12/2014).
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Figura 21 Peso fresco de plantas de petunia genotipo AS vs genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F3 (5/1/2015).
8.4.2. PESO SECO: Este parámetro fluctuó entre 0,05 y 1,46g. Para el caso de las plantas AS se encontraron diferencias estadísticamente significativas en función de la concentración de sodio en el agua de riego durante los tres muestreos. En F1 con A1 se obtuvieron valores de peso seco significativamente menores a los de los otros dos tratamientos. Por el contrario, en F2, el peso seco de las plantas regadas con A3 fue significativamente menor al de aquellas regadas con A1, pero ninguno de los dos casos difirió significativamente con A2 (Figura 22). A su vez, durante F3 el peso seco varió significativamente entre las tres aguas de riego; este parámetro fue mayor cuando se regó con A1 y menor cuando se regó con A3, siendo intermedio con A2. Esto último también se observó en esta misma fecha de muestro para las plantas SY (Figura 23).  
Durante F2, el peso seco obtenido cuando se regó con A3 a plantas SY, resultó ser menor con respecto a los otros dos tipos de agua de riego (Figura 23), que no difirieron significativamente entre sí.
Exceptuando el peso seco de las plantas AS en F1, este parámetro demostró ser menor cuando se regaba con A3, es decir, cuando el tratamiento poseía la mayor concentración de sodio para las plantas de  ambos genotipos.
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Figura 22: Peso seco de plantas de petunia genotipo AS, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a tres fechas de muestreo. F1: 16/12/2014, F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015.
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Figura 23: Peso seco de plantas de petunia genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a tres fechas de muestreo. F1: 16/12/2014, F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015.
En F2, a su vez, se encontró que el peso seco de las plantas SY regadas con A2 superó significativamente a AS regadas con la misma agua (Figura 25). La situación inversa se dio en aquellas plantas regadas con A1 en F3. En este caso las plantas AS  tuvieron un peso seco mayor a SY (Figura 26). Para el resto de los casos, no se registraron diferencias estadísticamente significativas entre ambos genotipos (Figuras 24, 25 y 26).
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Figura 24: Peso seco de plantas de petunia genotipo AS vs. genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F1 ( 16/12/2014).
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Figura 25: Peso seco de plantas de petunia genotipo AS vs. genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F2 (26/12/2014).
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Figura 26: Peso seco de plantas de petunia genotipo AS vs. genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F3 (5/1/2015).
8.4.3. ALTURA: La altura del tallo principal fluctuó entre 3,11 y 41,2 cm. En F1 para el caso de las plantas SY, la altura del tallo principal resultó ser significativamente menor cuando se regó con A1, mientras que para AS no se encontraron diferencias estadísticamente significativas en cuánto al agua de riego para esta fecha (Figuras 27 y 28).
Tanto para las plantas AS como para SY, la altura del tallo principal fue significativamente mayor al regar con A1 en comparación con los otros dos tratamientos, durante F2 (Figura 27 y 28). 
En F3 se encontró que la altura de las plantas AS regadas con A3 resultó ser significativamente menor en comparación con las otras dos variantes de agua de riego (Figura 27). Para el caso SY, la altura varió significativamente entre las tres variantes de agua de riego siendo este parámetro mayor cuando se regó con A1, menor cuando se regó con A3, e intermedio con A2 (Figura 28). 
En resumen, en casi todos los casos se observó que la altura del tallo principal resultó ser menor frente a mayores niveles  de sodio en el agua de riego.
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Figura 27: Altura del tallo principal en plantas de petunia genotipo AS, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a 3 fechas de muestreo. F1:16/12/2014, F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015.
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Figura 28: Altura del tallo principal en plantas de petunia genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a 3 fechas de muestreo. F1:16/12/2014, F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015.
La altura de las plantas AS fue significativamente mayor, con respecto a SY, en F1 para las tres aguas de riego (Figura 29). Esto también se vio en F3 en plantas regadas con A1 y A2 (Figura 31). En F2 no se encontraron diferencias estadísticamente significativas en la altura del tallo principal, entre ambos genotipos (Figura 30). 
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Figura 29: Altura del tallo principal de plantas de petunia genotipo AS vs. genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F1 (16/12/2014).
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Figura 30: Altura del tallo principal de plantas de petunia genotipo AS vs. genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F2 (26/12/2014).
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Figura 31: Altura del tallo principal de plantas de petunia genotipo AS vs. genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F3 (1/1/2015).
8.4.4. ÁREA FOLIAR: Los valores de área foliar oscilaron entre 28,69 y 247,51 cm2 (centímetros cuadrados). Para el caso de las plantas AS en F1 al regar con A2 se obtuvo un área foliar significativamente mayor a la de las regadas con A1, mientras que este parámetro al regar con A3 no difirió significativamente con ninguno de los otros dos tratamientos. Durante los siguientes dos muestreos se encontró que con A3, es decir con el mayor nivel de sodio disuelto en el agua de riego, se obtenía un área foliar significativamente menor al registrado con los otros dos tratamientos, que no diferían entre sí (Figura 32). Esta situación también ocurrió en plantas SY en F2 (Figura 33).
En F1, para el caso de plantas SY, no se encontraron diferencias estadísticamente significativas en los valores de área foliar entre los 3 niveles de sodio en el agua de riego. Sin embargo, en F3, sí se encontraron diferencias entre los tratamientos. El área foliar resultó ser menor cuanto mayor era el contenido de sodio en el agua de riego. De esta forma este parámetro resultó ser significativamente mayor cuando se regó con A1, significativamente menor cuando se regó con A3, e intermedio con A2 (Figura 33).
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Figura 32: Área foliar de plantas de petunia genotipo AS, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a las tres fechas de muestreo. F1: 16/12/2014, F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015.
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Figura 33: Área foliar de plantas de petunia genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a las tres fechas de muestreo. F1: 16/12/2014, F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015.
El área foliar correspondiente a las plantas SY fue significativamente mayor al de las plantas AS en F2 y F3 cuando se regó con A1 (Figuras 35 y 36). Para el resto de los tratamientos no se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre ambos genotipos (Figuras 34, 35 y 36).
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Figura 34: Área foliar de plantas de petunia genotipo AS vs genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F1 (16/12/2014).
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Figura 35: Área foliar de plantas de petunia genotipo AS vs genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F2 (26/12/2014).
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Figura 36: Área foliar de plantas de petunia genotipo AS vs genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F3 (5/1/2015).
8.4.5. NÚMERO DE FLORES POR PLANTA: Este parámetro osciló entre 0,8 y 2,4 flores por planta. En F1 todas las plantas de ambos genotipos estaban en estado vegetativo. Las plantas del genotipo AS florecieron antes de F3 (todas las plantas de cada tratamiento florecieron a excepción de las regadas con A3), mientras que las de SY lo hicieron antes de F2 (Figuras 37 y 38). 
 El número de flores fue significativamente menor cuando se regó con A3 tanto para el caso de las plantas SY, en F2 y F3, como para AS en F3 (Figuras 37 y 38). A su vez en F3 al regar con A3, para el caso de AS, sólo tres plantas habían florecido, mientras que sólo una planta SY poseía flor. No se encontraron diferencias significativas, respecto al número de flores por planta, entre las otras dos variantes de agua de riego para las plantas de ninguno de los genotipos analizados separadamente (Figuras 37 y 38). 
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Figura 37: Número de flores por planta, genotipo AS, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a tres fechas de muestreo. F1: 16/12/2014, F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015.
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Figura 38: Número de flores por planta, genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a tres fechas de muestreo. F1: 16/12/2014, F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015.
En F3, época en la que ya se había producido la floración en ambos genotipos, no se encontraron diferencias estadísticamente significativas en el número de flores/planta entre ellos (Figura 39).
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Figura 39: Número de flores por planta, genotipo AS vs. genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F3 (5/1/2015).
8.4.6. TASA DE CRECIMIENTO RELATIVA DEL CULTIVO (TCR): Los valores obtenidos variaron entre -0,25 y 1,05 g.día-1. Las variaciones significativas entre la TCR de las plantas regadas con los tres tratamientos comenzaron a partir de F2 para ambos genotipos. 
 Para las plantas AS en F2, al regar con A1, se obtuvo una TCR significativamente mayor a la de los otros dos tratamientos que no difirieron significativamente entre ellos (Figura 40). En F2 en el caso de las plantas SY se obtuvo una TCR significativamente menor al regar con A3 mientras que los otros dos tratamientos no variaron significativamente entre sí (Figura 40). 

Por otra parte para AS en F3 la TCR obtenida al regar con A1 resultó ser significativamente mayor a A3, a la vez que ninguno de los demás tratamientos difirieron  significativamente con la TCR de las plantas regadas con A2 (Figura 40). En SY, para la misma fecha de muestreo, se encontró que la TCR de las plantas regadas con A1 fue significativamente mayor a la de las plantas regadas con A2, mientras que la obtenida con A3 no varió significativamente con ninguno de estos tratamientos (Figura 41).  
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Figura 40: Tasa de crecimiento relativa genotipo AS regadas con tres concentraciones de sodio distintas. F1: 16/12/2014, F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015.
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Figura 41: Tasa de crecimiento relativa genotipo SY regadas con tres concentraciones de sodio distintas. F1: 16/12/2014, F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015.
Al comparar la TCR de las plantas de petunia de ambos genotipos se encontró que durante F2 las plantas SY regadas con A1 y A2 presentaron una TCR significativamente mayor a AS regadas con los mismos tratamientos. La situación inversa se vio en plantas regadas con A2 en F1, donde la TCR de AS superaron a SY (Figuras 42 y 43). Para el resto de los tratamientos no se observaron diferencias estadísticamente significativas (Figuras 42 , 43 y 44).
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Figura 42: Tasa de crecimiento relativa (TCR), en genotipo AS vs. genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F1 (16/12/2014).
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Figura 43: Tasa de crecimiento relativa (TCR), en genotipo AS vs. genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F2 (26/12/2014).
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Figura 44: Tasa de crecimiento relativa (TCR), en genotipo AS vs. genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas en F3 (5/1/2015).
8.4.7. TASA DE CRECIMIENTO ABSOLUTA DEL CULTIVO (TCA): Los valores obtenidos variaron entre 0,01 y 0,49 g.dia-1. Para este parámetro se encontró que cuanto mayor fue el contenido de sodio en el agua de riego, menor fue la TCA del cultivo. Los tres tratamientos difirieron significativamente entre sí. La mayor TCA correspondió a las plantas regadas con A1. Luego, en orden decreciente le siguió la TCA de plantas regadas con A2 y por último la de plantas regadas con A3. Esta situación se dio tanto para las plantas de petunia AS como SY, analizadas por separado (Figura 45).
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Figura 45: Tasa de crecimiento absoluta, en plantas genotipo SY y genotipo AS, regadas con tres concentraciones de sodio distintas. F1: 16/12/2014, F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015.
No se encontraron variaciones significativas entre la TCA de ambos genotipos, al regar con A1 y A2. Sin embargo, las plantas AS regadas con A3 presentaron una TCA significativamente mayor a SY (Figura 45). 
8.4.8. CONTENIDO DE SODIO: La concentración de sodio en el tejido vegetal osciló en un rango comprendido entre 0,65 y 7,36 %. Para el caso de AS sólo se encontraron diferencias estadísticamente significativas en F3, ya que las plantas regadas con A1 presentaron un contenido de sodio en el tejido vegetal menor a las regadas con A2. El porcentaje de sodio en el tejido vegetal de las plantas regadas con A3 no varió  significativamente con respecto al de las regadas con ninguno de los otros dos tratamientos (Figura 46).

Para el caso de SY, también se encontraron diferencias estadísticamente significativas en F3; las plantas regadas con A1 presentaron un contenido de sodio en su tejido significativamente menor al de las regadas con los otros dos tratamientos. No se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de sodio entre las plantas regadas con A2 y A3 (Figura 47).
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Figura 46: Contenido de sodio, en genotipo AS, regado con tres concentraciones de sodio. F1: 16/12/2014, F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015.
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Figura 47: Contenido de sodio, en genotipo SY, regado con tres concentraciones de sodio. F1: 16/12/2014, F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015.
No se encontraron diferencias estadistícamente significativas al comparar el contenido de sodio en el tejido de las petunias de ambos genotipos, para una misma fecha de muestreo y tratamiento (Figuras 48, 49 y 50), a excepción de F2 ya que al regar con A2 las plantas AS presentaron un porcentaje de sodio significativamente mayor a las del otro genotipo (Figura 49). 
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Figura 48: Contenido de sodio, en genotipo AS vs. genotipo SY, regados con tres concentraciones de sodio distintas en F1 (16/12/2014).
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Figura 49: Contenido de sodio, en genotipo AS vs. genotipo SY, regados con tres concentraciones de sodio distintas en F2 (26/12/2014).
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Figura 50: Contenido de sodio, en genotipo AS vs. genotipo SY, regados con tres concentraciones de sodio distintas en F3 (5/1/2015).
8.4.1.9. CONTENIDO DE POTASIO: Los valores de potasio oscilaron en un rango entre 1,59 y 10,45%. Para el caso de ambos genotipos, analizados por separado, se encontraron diferencias significativas en F2 y F3. 


Para el caso de las plantas AS, durante F2, se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los tres tratamientos. El porcentaje de potasio en el tejido vegetal fue menor cuanto mayor fue el contenido de sodio en el agua de riego. De esta forma las plantas regadas con A3 presentaron los menores porcentajes de potasio, mientras que en las plantas regadas con A1 se registraron las mayores concentraciones de este catión. Durante F3 se dio una situación similar, aunque el contenido de potasio en el tejido de las plantas regadas con A2 no varió significativamente con ninguno de los otros dos tratamientos (Figura 51). Esta ultima situación se repitió también durante F3 para las plantas SY (Figura 52).


Durante F2 y para las plantas genotipo SY, se encontraron diferencias sólo en las plantas regadas con A3, cuyo contenido de potasio en el tejido vegetal fue significativamente menor al de los otros dos tratamientos (Figura 52).
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Figura 51: Contenido de potasio, en genotipo AS, regado con tres concentraciones de sodio. F1: 16/12/2014, F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015.
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Figura 52: Contenido de potasio, en genotipo SY, regado con tres concentraciones de sodio. F1: 16/12/2014, F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015.
No se encontraron diferencias estadistícamente significativas al comparar el contenido de potasio en el tejido de ambos genotipos (Figuras 53, 54 y 55), a excepción de las plantas regadas con A2 y A3 durante F2. En ambos casos se encontró que el porcentaje de potasio fue significativamente mayor en las plantas SY (Figura 54).
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Figura 53: Contenido de potasio, en genotipo AS vs. genotipo SY, regados con tres concentraciones de sodio distintas en F1 (16/12/2014).
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Figura 54: Contenido de potasio, en genotipo AS vs. genotipo SY, regados con tres concentraciones de sodio distintas en F2 (26/12/2014).
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Figura 55: Contenido de potasio, en genotipo AS vs. genotipo SY, regados con tres concentraciones de sodio distintas en F3 (5/1/2015).
8.4.1.10. EVOLUCIÓN DEL PH Y DE LA CE DEL SUSTRATO: Luego de aplicados los tratamientos, el pH del sustrato varió entre 7,74 y 10,25. Para ambos genotipos, el pH del sustrato al regar con A3 fue significativamente mayor al de los otros dos tratamientos (Figura 56). Para el caso de las plantas SY el pH al regar con A2 fue, a su vez, significativamente mayor al de las regadas con A1 (Figura 56). No se registraron diferencias significativas entre el pH del sustrato de las plantas AS regadas con A1 y A2, ni variaciones estadísticamente significativas entre el pH del sustrato de ambos genotipos al comparar los valores obtenidos al regar con un mismo tipo de agua de riego (Figura 56).
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Figura 56: Variación del pH en el sustrato desde el trasplante (F0) al fin del ensayo (F3). F0: 6/12/2014; F3: 5/1/2015.
La CE osciló en un rango comprendido entre 0,6 y 3,69 dS/m. Para ambos genotipos, se encontraron diferencias significativas entre los tres tratamientos, puesto que la medición de este parámetro resultó significativamente mayor al regar con A3, intermedio al regar con A2 y menor cuando se regó con A1 (Figura 57). Al comparar la CE del sustrato de ambos genotipos, regados con un mismo tratamiento, no se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre estos (Figura 57). 
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Figura 57: Variación de la CE en el sustrato desde el trasplante (F0) al fin del ensayo (F3). F0: 6/12/2014; F3: 5/1/2015.
8.5. DISCUSIÓN
Al regar con A1, en ambos genotipos, siempre se obtuvieron los mayores valores de todos los parámetros evaluados en las tres fechas de muestreo, a excepción del contenido de sodio en la planta, aunque en algunos casos estos valores no difirieron significativamente de los obtenidos con los otros dos tratamientos, en especial con A2. 

Los valores de peso fresco, peso seco, area foliar y del contenido de sodio y potasio en el tejido vegetal en este ensayo, cuando se regó con A1 fueron superiores a los encontrados por Hashimoto (2010). Estas diferencias podrían atribuirse a las mayores temperaturas registradas durante el período de realización del ensayo, asumiendo que las mismas tuvieron un rol en acelerar el crecimiento del cultivo de petunia. Las temperaturas máximas de este ensayo superaron hasta por tres grados centígrados a aquellas medidas en el ensayo de Hashimoto (2010), varios días.

 Un comportamiento similar se observó con respecto a la acumulación de sodio y potasio en las hojas, en este caso, posiblemente ligado a una consiguiente mayor tasa de transpiración de las plantas. Al respecto, Niu & Rodriguez (2006) afirman que las condicones ambientales influyen en la tolerancia a la salinidad en Achillea millefolium L., Agastache cana Hook. y  Gaillardia aristata Foug. Sin embargo el número de flores por planta fue inferior.

Los valores analizados permiten concluir que el cultivo de petunia tolera bien la aplicación de una concentración de 277 ppm de sodio en el agua de riego, valor que corresponde al agua proveniente de la napa freática de la UNLZ, y que a su vez es el agua más alcalina y con la mayor concentración de sodio de entre la de todos los establecimientos analizados por Hashimoto (2010). Estos niveles de sodio presentes están muy por encima de los valores recomendados, los cuales se encuentran entre 40 y 70 ppm, dependiendo de los distintos autores (Cabrera, 1998; Whipker, 1999; Instituto de Floricultura  INTA, 2008; Styer, 1996). Se acepta que lo que distingue a una planta sensible a la salinidad de una tolerante es la habilidad de la segunda para evitar que los iones alcancen concentraciones tóxicas en las hojas (Munns, 2002). La petunia híbrida de uso ornamental comercial mantiene el ascervo genético de Petunia axillaris subsp. axillaris, una especie nativa que se localiza en la zona de la Pampa deprimida (Kokubun et al., 2006) de la que la primera pudo haber heredado la tolerancia a la salinidad y alcalinidad propias de los suelos de esa región (Hashimoto, 2010). Dicha tolerancia puede relacionarse a una alta tasa de crecimiento de la planta, lo cual favorecería que la concentración de sodio y cloro se diluyan en la hojas, junto con el mecanismo de ajuste osmótico a través del cuál el sodio es bombeado a la vacuola antes de que su concentración alcance altos niveles en el citoplasma. Por otro lado, se asume que el potasio sí se acumula en el citoplasma, lo que permitiría equlibrar el aumento de la presión osmótica de la vacuola (Munns & Tester, 2008). De este modo, se infiere que los dos cationes (sodio y potasio) interactuán de forma complementaria entre sí. 

La acumulación del sodio en la vacuola estimula una mayor acumulación de agua en las células, las cuales adquieren turgencia, favoreciendo así la expansión celular. Por eso mismo, la absorción de potasio y sodio sería importante para el mantenimiento de la turgencia de las células en lapsos de alta demanda hídrica desde la atmósfera (Yeo & Flowers, 1983). El secuestro de iones potencialmente tóxicos para la célula en la vacuola (cloruros y cationes sodio) proveería la fuerza osmótica requerida para la absorción de agua en ambientes salinos, a través de la mantención de una alta  relación potasio/sodio en el citoplasma, y también posibilitaría una eficiente detoxificación iónica (Yeo & Flowers, 1983). 

En F1 no se obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos para ninguno de los parámetros estudiados en cada genotipo por separado. Las únicas dos excepciones correspondieron a  las plantas AS regadas con A1, en las que el peso seco y el área foliar fueron significativamente menores en comparación con las otras dos variantes de agua de riego, aunque los valores de este último parámetro no difirieron significativamente del de aquellas plantas regadas con A3. No se apreciaron síntomas de toxicidad por exceso de sodio, como sí ocurrió en etapas posteriores del ensayo, por lo que en esta etapa las plantas de ambos genotipos (que se encontraban en estado vegetativo) toleraron bien los altos niveles de sodio presentes en el agua de riego correspondiente a cada tratamiento. Al no encontrarse diferencias tanto en el contenido de sodio (a excepción del segundo muestreo al regar con A2 las plantas AS) como en el de potasio en el tejido vegetal, se deduce que no existió competencia de estos cationes por el sitio de absorción sino que actuaron de forma complementaria durante esta etapa, gracias al mecanismo de ajuste osmótico.

En F2 se obtuvieron valores significativamente menores cuando se regó con A3 en cuanto al peso fresco, la altura del tallo principal, el área foliar, para las plantas de ambos genotipos; y el peso seco, el número de flores por planta para SY (todas las plantas de AS aún se encontraban en estado vegetativo) y la TCR también para las plantas SY, mientras que no se registraron diferencias estadísticamente significativas entre los otros dos tratamientos. En contraste, no se registraron diferencias estadísticamente significativas entre los otros dos tratamientos. Esto demuestra que las plantas de petunia dejan de ser tolerantes al sodio cuando en el agua de riego cuando este nutriente se encuentra en concentraciones de 1108 ppm o superiores, y cuando la misma se suministra al cultivo a partir de los 10-20 días seguidos luego del trasplante. El referido fenómeno también se confirma por la aparición de un halo necrótico en el borde de las laminas foliares, atribuido a un síntoma de toxicidad por exceso de sodio (Munns & Tester, 2008), en plantas regadas con este tratamiento. Para el caso de plantines ornamentales, se condidera que la presencia de este tipo de síntomas deterioran la calidad estética del plantin (Morisigue et al., 2003). Estos síntomas ocurren primero en las hojas más viejas, como resultado de que la acumulación de este catión monovalente es mayor en ellas que en las más jóvenes, incrementándose su concentración a lo largo del tiempo a medida que prosigue la exposición a la salinidad (Munns& Tester, 2008). La tasa de acumulación del sodio en las hojas más viejas supera la capacidad de la vacuola para compartimentalizarlo en su interior y, por lo tanto, se incrementa la concentración de este ion en el citoplasma inhibiendo la actividad enzimática, o en las paredes celulares causando que estas se deshidraten (Munns, 2002). Aguas de riego con elevados niveles de sodio y cloro disueltas en ellas pueden tener un efecto regulador de crecimiento, dada su capacidad para disminuir la altura de la planta, lo cual, a la vez, puede resultar beneficioso en el caso  de plantines ornamentales en los que se busca controlar el tamaño de estos (Lee & Van Iersel, 2008).
En acuerdo con Munns & Tester (2008), la reducción en el crecimiento como consecuencia de las elevadas concentraciones del sodio en el agua de riego ocurre en dos fases: a) una fase rápida asociada al incremento de la presión osmótica externa (estrés osmótico), y b) una respuesta más lenta dada por la acumulación de sodio en las hojas (estrés iónico). En la primera fase, al tener lugar una mayor dificultad por parte de las raíces de la planta para extraer el agua del suelo, la tasa de expansión de las hojas se reduce; las nuevas hojas emergen más lentamente; las yemas laterales se desarrollan también con más lentitud o permanecen quiescentes; en consecuencia menos ramificaciones y raíces laterales se terminarán formando. La segunda fase comienza cuando la acumulación de sales llega hasta concentraciones tóxicas en las hojas más viejas que ya no continúan expandiéndose y, por consiguiente, las sales acumuladas en ellas ya no se diluyen, como sí ocurre en hojas más jóvenes que se encuentran en pleno crecimiento, y finalmente terminan  muriendo. Si la tasa a la que estas hojas mueren es mayor que la tasa a la que las hojas nuevas se forman, la capacidad fotosintética de la planta ya no será capaz de proveer los carbohidratos requeridos por las hojas jóvenes, lo que reduce la tasa de crecimiento de esta. El estrés osmótico no sólo tiene un efecto inmediato en el crecimiento, sino que también tiene un impacto mayor sobre éste que el generado por el estrés iónico. Sin embargo, frente a altos niveles de salinidad, como ocurrió en este ensayo, los efectos del  estrés iónico pueden afectar al crecimiento de la planta en mayor proporción que  el estrés osmótico (Munns & Tester, 2008).  

Además, en F2 el contenido de sodio en el tejido vegetal no varió significativamente en ninguno de los tratamientos aplicados a los dos genotipos, mientras que el contenido de potasio fué significativamente menor en ambos casos al regar con A3. Sobre la base de interpretaciones de Niu et al. (1995) y Munns (2002), los resultados anteriores indican que entre esos cationes se establece una competencia por el sitio de absorción en los tejidos de la planta como consecuencia de los elevados niveles de sodio aportados por el agua de riego, al empezar a acumularse este en el citoplasma. Además, se estima que las altas temperaturas registradas durante el ciclo del cultivo (con temperaturas máximas superiores a los 40oC) promovieron una alta tasa de  transpiración de las plantas, lo cual tuvo un efecto positivo en elevar la tasa de acumulación de sodio en las láminas foliares, mientras que el agua se eliminaba a través de los estomas. 

Los síntomas de toxicidad por exceso de sodio también estuvieron presentes en los dos genotipos al regar con A2 en F2. Sin embargo, estos fueron mucho menos severos que en las plantas regadas con A3. 

En F3 se repitió la misma situación que en F2 respecto a los tratamientos, con el número de flores por planta para ambos genotipos y el área foliar y la altura para las  plantas de AS. Sin embargo, para el peso fresco y el peso seco, en ambos casos, y la altura del tallo principal y el área foliar para el caso de SY, se encontraron diferencias significativas entre los tres tratamientos. De esta forma los paramétros mencionados anteriomente alcanzaron valores máximos cuando  las plantas fueron regadas con A1, y valores mínimos con A3, mientras que con A2 se obtuvieron valores intermedios. Esto también se observó para la TCA de las plantas de ambos genotipos.

Villarino & Pizarro (2011) establecen que la planta de petunia puede mantener un crecimiento aceptable, tanto en sustrato como en hidroponia, al ser regada con aguas que no superen una concentracion de cloruro de sodio de  20 mM, mientras que valores cercanos a 40 mM de esta sal producen una reducción significativa en el crecimiento de la parte aérea de esta especie. Por su parte, Agastache cana Hook y Echinacea purpurea (L.) Moench son dos especies que también pueden continuar con su crecimiento frente a 20 mM de cloruro de sodio en el agua de riego, mientras que  Achillea millefolium L., Gaillardia aristata Foug. y Salvia coccinea Juss. pueden tolerar bien concentraciones de hasta 40 mM (Niu & Rodriguez, 2006). Fornes et al. (2007) encontraron que la falta de síntomas evidentes de toxicidad en petunias regadas con aguas que poseían altas concentraciones de distintas sales disueltas, junto a una leve disminución en su crecimiento, indicaron que se produjo una adaptación a la salinidad del agua de riego por parte de estas plantas.

Los valores de peso seco, peso fresco, altura y área foliar obtenidos en el presente ensayo son consistentes con aquellos registrados por Villarino & Pizarro (2011) y por Fornes et al. (2007), puesto que, a partir de F2, todos estos parámetros de crecimiento disminuyeron al aumentar la concentración de sodio en el agua de riego, es decir, al regar con A2 y/o con A3. Sin embargo, para las investigaciones citadas, los menores valores de los parámetros de crecimiento mencionados al regar con las soluciónes más salinas pueden deberse no sólo a los altos niveles de sodio sino también a los de cloro, aún cuando en muchas especies el sodio alcanza una concentración tóxica antes que lo haga  el cloro (Munns & Tester, 2008), como así también a los de calcio, magnesio y sulfatos en el ensayo llevado a cabo por Fornes et al.(2007). 
Por otra parte, en F3 los sintomas de toxicidad por sodio y deficencia de hierro se hicieron más marcados para el caso de A2 y de A3, en comparación de los que presentaban las plantas regadas con los mismos tratamientos en F2. El contenido de potasio en el tejido vegetal fue menor en ambos genotipos al regar con A3 que, a su vez, es el tratamiento en el que se encontraron los mayores niveles de sodio, también en los dos genotipos. Esta misma situación se presentó en el ensayo llevado a cabo por Fornes et al. (2007) e indica que ambos cationes continúan compitiendo por el sitio de absorción en los tejidos de la planta. Todos los parámetros analizados en F3 sugieren que la petunia dejó de ser tolerante a 554 ppm de sodio disuelto en el agua de riego entre los 20 y los 30 días de comenzada la aplicación de los tratamientos. Esto es debido a que, como se mencionó anteriormente, la tasa de acumulación del sodio en las hojas sobrepasa la capacidad de la vacuola para compartimentalizarlo en su interior, por lo que el sodio pasa a acumularse en el citoplasma (Munns, 2002). 

Al comparar los valores de los parámetros estudiados entre los dos genotipos, para una misma fecha de muestreo y tratamiento, la mayoría de las diferencias se encontraron al regar con A1 y A2 en especial para el peso fresco, la TCR y el contenido de potasio. En estos casos para las plantas SY se hallaron valores significativamente mayores a los de AS. La situación inversa se presentó predominantemente en la altura del tallo principal en F1 con los tres tratamientos y en F3 al regar con A1 y A2 en las que el genotipo AS superó al SY. Sin embargo para el caso de la altura en plantines hornamentales, un excesivo alargamiento de los entrenudos constituye un aspecto indeseado que afecta negativamente la calidad de la planta para su comercialización. Estos valores indican que las plantas SY fueron más tolerantes a concentraciones de 277 y 554 ppm de sodio presentes en el agua de riego que las de AS, durante los 30 días que duró el ensayo. Además, las plantas SY al florecer antes que las del otro genotipo, presentan más precocidad, lo que constituye una característica comercial importante que se traduce en una disponibilidad más temprana para salir al mercado para la venta. 

Al regar con A3 se encontraron pocas variaciones significativas entre los genotipos a excepción de la altura en F1, el contenido de potasio en F2 y la TCA. En estos casos los mayores valores correspondieron a las plantas AS. No obstante, como se mencionó anteriormente ambos genotipos dejaron de ser tolerantes a concentraciones de 1108 ppm de sodio en el agua de riego a partir de los 10-20 días seguidos luego del trasplante, respuesta que se evidenció a través de los bajos valores que tomaron los parámetros de crecimiento evaluados a partir de F2 a comparación de los otros dos tratamientos, y a la prescencia de síntomas visuales de deficiencia de hierro y de toxicidad por sodio que se hicieron más severos en F3.

A partir de esta información se concluye que las petunias del genotipo SY no sólo son más tolerantes a los altos niveles de sodio presentes en el agua de riego que las de AS, sino que también presentan un mejor aspecto estético, al considerar que las plantas de AS presentaron en general una altura algo excesiva para un plantin ornamental, así como una floración más adelantada. Todos estos atributos mencionados hacen al genotipo SY serie “Bravo Appleblossom” un material más adecuado para la producción de petunia bajo las condiciones en las que se llevó a cabo este ensayo.

Con respecto al pH del sustrato, se observó que concentraciones crecientes de bicarbonato de sodio disuelto en el agua de riego llevaron a un aumento de la alcalinidad de este. Estos valores encontrados están muy por encima del rango de pH recomendado para plantines en contenedores por Bailey et al. (S/F), el cual se encuentra entre 5,4 y 6,8. La alcalinidad del agua de riego influye considerablemente en el pH del sustrato (Bailey et al., S/F). El aporte de carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio y principalmente de sodio son los responsables del incremento de este (Hashimoto, 2010). Los carbonatos y bicarbonatos sódicos presentan una solubilidad elevada, su presencia en cantidades relativamente altas implica condiciones de alcalinidad, debido a la formación de oxhidrilos  (Barrios, 2008). 

El aumento del pH del sustrato, a lo largo del ensayo, se atribuye como fenómeno causante de que el hierro dejara de estar disponible para la planta, lo que se evidenció por la presencia de clorosis internerval en las hojas más jóvenes de las petunias regadas con A2 y A3. Esto se debe al hecho de que el pH del agua se encuentra directamente relacionado con la disponibilidad de los nutrientes (Bailey & Allen Hammer, 1986). Con un pH mayor a 6,2 en el sustrato, el hierro deja de estar disponible para la planta lo que se manifiesta como una deficencia de este elemento (Bailey et al., S/F) deteriorando la calidad estética del plantín. 

La CE tambien aumentó en función de la concentración de bicarbonato de sodio presente en el agua de riego, debido a su acumulación progresiva en el sustrato. Estos valores obtenidos coinciden con los mostrados por Fornes et al. (2007), Lee & Van Iersel, (2008) y Villarino Pizarro (2011), quienes encontraron que la CE del sustrato aumentó en forma proporcional a la concentración de cloruro de sodio presente en el agua de riego. El sodio que se halla disuelto en el agua se acumula tanto en las plantas de Chrysanthemum X morifolium como en el sustrato (Lee & Van Iersel, 2008). La CE de las macetas regadas con A2 y A3 alcanzaron valores comprendidos entre 1,85 y 3,69 dS/m al final del ensayo, por lo que se considera que los niveles de salinidad del sustrato fueron muy altos e inadecuados para el cultivo de plantines ornamentales en estos casos, ya que Farnham et al. (1985) establecen que  valores de CE comprendidos entre 0,75 y 3,00 dS/m corresponden a una concentración de sales peligrosa para el cultivo. Sin embargo, los niveles de sales de las macetas al inicio del ensayo, así como también de aquellas que fueron regadas con A1 al final de este, fueron inferiores a 0,75 dS/m, es decir que no resultan riesgosos para la producción de plantines. Además, se observó para la CE del sustrato de las plantas regadas con A1, para ambos genotipos, que los valores obtenidos al final del ensayo eran menores a los encontrados al inicio de este. Esto se debería principalmente a la presencia de fertilizantes los cuales constituyen una fracción de las sales presentes en dicho sustrato inicialmente.

 8.6. CONCLUSIONES

· Las plantas de Petunia x hybrida Vilm toleraron bien los altos niveles de salinidad de los tres tratamientos aplicados durante toda la etapa juvenil (plantas genotipo SY) o una parte de esta (plantas genotipo AS), es decir, hasta los primeros 10 días luego del trasplante en ambos casos. Llevado al proceso productivo, esto se corresponde a la etapa anterior a la comercialización de la planta, previo a que se produzca la floración. 

· La Petunia toleró niveles de sodio de  hasta 277 ppm en el agua de riego durante los 30 días que se prolongó el ensayo, sin que su crecimiento fuera afectado de forma significativa, adquiriendo un tamaño y aspecto comercial adecuados. Valores de sodio cercanos o por encima de 554 ppm de sodio presentes en el agua de riego aplicados durante un período mayor a 10 días no se consideran adecuados para esta especie pues su crecimiento se redujo significativamente, así como también por la aparición de síntomas de toxicidad por este catión y por deficiencia de hierro, que deterioraron su aspecto estético. Estos factores afectan negativamente la calidad comercial del plantín ofrecido a la venta lo que se traduce en pérdidas económicas. 

· Las plantas genotipo SY no sólo presentaron mayor tolerancia a los niveles de sodio presentes en el agua de riego que las de AS, hasta una concentración de 554 ppm, sino que también un aspecto estético más adecuado para un plantín ornamental así como una floración más prematura. Todas estas características definieron al genotipo SY cómo más apto para la producción de plantas en contenedor bajo las condiciones  en las que se realizó este ensayo.

· Los resultados obtenidos en este ensayo son relevantes en el nivel de la floricultura local dada la gran cantidad de establecimientos productores de plantines ornamentales que utilizan aguas de riego de elevada salinidad y alcalinidad en el sur del AMBA y a la preferencia de los compradores por los plantines de petunia.
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ANEXO: Resultados promedio de las mediciones con sus correspondientes desvíos y significancia estadística.
Tabla II: Peso fresco, expresado en g, de plantas de petunia obtenidas genotipo AS, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a las 3 fechas de muestreo. F1: 16/12/2014 (p= 0,0536); F2: 26/12/20 (p= 0,0004) y F3: 05/01/2015 (p< 0,0001). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	AS
	F1
	F2
	F3

	A1
	1,56 ± 0,63 A
	8,20 ± 2,05 A
	13,80 ± 1,26 A

	A2
	2,49 ± 0,48 A
	5,95 ± 2,12 A
	7,83 ± 1,95  B

	A3
	1,46 ± 0,78 A
	2,13 ± 0,55 B
	2,22 ± 0,25 C


Tabla III: Peso fresco, expresado en g, de plantas de petunia genotipo SY regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a las 3 fechas de muestreo. F1: 16/12/2014 (p= 0,1002); F2: 26/12/2014 (p= 0,0002) y F3: 05/01/2015 (p< 0,0001). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	SY
	F1
	F2
	F3

	A1
	3,11 ± 1,05 A
	13,62 ± 3,78 A
	15,90 ± 0,48 A 

	A2
	2,30 ± 0,94 A
	10,32 ± 2,11 A
	7,82 ± 1,25 B 

	A3
	1,86 ± 0,42 A
	3,46 ± 1,67 B
	1,63 ± 0,93 C


Tabla IV: Peso seco, expresado en g, de plantas de petunia genotipo AS, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a las 3 fechas de muestreo. F1: 16/12/2014 (p=  0,0012); F2: 26/12/2014 (p= 0,0431) y F3: 05/01/2015 (p< 0,0001). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	AS
	F1
	F2
	F3

	A1
	0,05 ± 0,01 A
	0,62 ± 0,12 A
	1,46 ± 0,07 A

	A2
	0,17 ± 0,03 B 
	0,42 ± 0,23 AB
	0,82 ± 0,22 B

	A3
	0,12 ± 0,04 B
	0,31 ± 0,16  B
	0,34 ± 0,04 C


Tabla V: Peso seco, expresado en g, de plantas de petunia genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a las 3 fechas de muestreo. F1: 16/12/2014 (p= 0,1002); F2: 26/12/2014 (p= 0,0002) y F3: 5/1/2015 (p< 0,0001). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	SY
	F1
	F2
	F3

	A1
	 0,05 ± 0,04 A
	0,75 ± 0,15 A
	1,17 ± 0,07 A

	A2
	0,14 ± 0,04 A
	0,72 ± 0,16 A
	0,75 ± 0,22 B

	A3
	0,10 ± 0,05 A
	0,34 ± 0,16 B
	0,24 ± 0,13 C


Tabla VI: Altura del tallo principal, expresada en cm, en plantas de petunia genotipo AS, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a las 3 fechas de muestreo. F1: 16/12/2014 (p= 0,4600); F2: 26/12/2014 (p= 0,0008) y F3: 5/1/2015 (p= 0,0002). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	AS
	F1
	F2
	F3

	A1
	14,78 ± 1,39 A
	27,46 ± 4,67 A
	41,20 ± 10,47 A

	A2
	13,85 ± 3,23 A
	17,40 ± 2,77 B
	34,00 ± 4,42 A 

	A3
	12,54 ± 2,81 A
	14,70 ± 4,37 B 
	13,13 ± 6,38 B


Tabla VII: Altura del tallo principal, expresada en cm, en plantas genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a las 3 fechas de muestreo. F1: 16/12/2014 (p< 0,0001); F2: 26/12/2014 (p= 0,0014) y F3: 5/1/2015 (p< 0,0001). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	SY
	F1
	F2
	F3

	A1
	3,11 ± 1,05 A
	24,30 ± 2,91 A
	28,40 ± 2,07 A

	A2
	9,56 ± 0,88 B
	12,71 ± 5,60 B
	20,40 ± 2,61 B 

	A3
	7,50 ± 1,80 B
	 13,00 ± 3,92 B 
	11,00 ± 1,15 C 


Tabla VIII: Área foliar, expresado en cm2,  de plantas de petunia genotipo AS, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a las 3 fechas de muestreo. F1: 16/12/2014 (p= 0,0476); F2: 26/12/2014 (p= 0,0051) y F3: 5/1/2015 (p= 0,0004). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	AS
	F1
	F2
	F3

	A1
	29,26 ± 10,96 A
	154,94 ± 33,17 A
	179,0 ± 26,40   A

	A2
	50,71 ± 8,57 B
	136,43 ± 49,47 A
	118,77 ± 55,06 A

	A3
	41,39 ± 15,02 AB
	57,71 ± 34,22 B
	34,71 ± 10,03 B


Tabla IX: Área foliar, expresado en cm2, de plantas de petunia genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a las 3 fechas de muestreo. F1:16/12/2014 (p= 0,8114); F2:26/12/2014 (p= 0,0018) y F3:5/1/2015 (p< 0,0001). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	SY
	F1
	F2
	F3

	A1
	41,83 ± 16,73  A
	250,80 ± 73,03 A
	247,51 ± 16,75 A

	A2
	42,14 ± 16,46  A
	207,90 ± 87,51 A
	107,94 ± 19,50 B

	A3
	47,02 ± 6,88  A
	57,62 ± 26,63 B
	28,69 ± 16,53  C


Tabla X: Número de flores por planta, en plantas genotipo AS, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a las 3 fechas de muestreo. F1: 16/12/2014; F2: 26/12/2014 y F3: 5/1/2015 (p= 0,0172). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	AS
	F1
	F2
	F3

	A1
	 0,00 ± 0,00 
	0,00 ± 0,00 
	2,00± 0,71   A

	A2
	0,00 ± 0,00 
	0,00 ± 0,00  
	1,80 ± 0,45 A

	A3
	0,00 ± 0,00 
	0,00 ± 0,00 
	0,60 ± 0,50 B


Tabla XI: Número de flores por planta, en plantas genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas, correspondientes a las 3 fechas de muestreo. F1: 16/12/2014; F2: 26/12/2014 (p= 0,0339) y F3: 5/1/2015 (p= 0,0002). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	SY
	F1
	F2
	F3

	A1
	0,00 ± 0,00 
	1,80 ± 0,84 A
	2,40 ± 0,55 A

	A2
	0,00 ± 0,00  
	1,80 ± 0,45 A
	1,80 ± 0,45 A

	A3
	0,00 ± 0,00  
	0,80 ± 0,45 B
	0,25 ± 0,50 B


Tabla XII: Tasa de crecimiento relativa, expresada en g.día-1, en plantas de petunia genotipo AS regadas con tres concentraciones de sodio distintas. F1: 16/12/2014 (p= 0,0825); F2: 26/12/2014 (p= 0,0008) y F3: 5/1/2015 (p= 0,0218). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	AS
	F1
	F2
	F3

	A1
	0,13 ± 0,07 A
	0,66 ± 0,20 A
	0,56 ± 0,07 A

	A2
	0,22 ± 0,06 A
	0,35  ± 0,07 B
	0,19 ± 0,06 AB 

	A3
	 0,12 ± 0,08 A
	0,07 ± 0,03 B
	0,01 ± 0,00  B


Tabla XIII: Tasa de crecimiento relativa, expresada en g.día-1, en plantas de petunia genotipo SY regadas con tres concentraciones de sodio distintas. F1: 16/12/2014 (p= 0,0747); F2: 26/12/2014 (p= 0,0003) y F3: 5/1/2015 (p= 0,0465). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	SY
	F1
	F2
	F3

	A1
	0,19 ± 0,03 A
	1,05 ± 0,32 A
	0,23 ± 0,01 A

	A2
	0,11 ± 0,04 A
	 0,80 ± 0,24 A
	-0,25 ± 0,08   B 

	A3
	0,06 ± 0,02 A
	0,16  ± 0,05 B
	-0,14± 0,04 AB


Tabla XIV: Tasa de crecimiento absoluta, expresada en g.día-1, en plantas genotipo SY (p< 0,0001) y genotipo AS (p< 0,0001), regadas con tres concentraciones de sodio distintas. Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	TCA
	AS
	SY

	A1
	0,45 ± 0,0 A
	0,49 ± 0,01 A

	A2
	 0,25 ± 0,06 B
	0,22 ± 0,04 B

	A3
	0,07 ± 0,01 C
	0,01 ± 0,00 C


Tabla XV: Contenido de sodio, expresado como porcentaje de materia seca, en plantas de petunia genotipo AS, regadas con tres concentraciones de sodio distintas. F1: 16/12/2014 (p= 0,1099); F2: 26/12/2014 (p= 0,1775) y F3: 5/1/2015 (p= 0,0344). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	AS
	F1
	F2
	F3

	A1
	2,61 ± 0,10 A
	1,58 ± 0,40 A
	1,39 ± 0,18 A

	A2
	3,95 ± 1,58 A
	3,04 ± 0,14 A
	 5,57 ± 0,10   B

	A3
	1,95 ± 0,20 A
	 3,72 ± 0,16 A
	 4,22 ± 0,25 AB


Tabla XVI: Contenido de sodio, expresado como porcentaje de materia seca, en plantas de petunia genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas. F1: 16/12/2014 (p= 0,7268); F2: 26/12/2014 (p= 0,2278) y F3: 5/1/2015 (p=0,0010). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	SY
	F1
	F2
	F3

	A1
	1,17 ±  0,20A
	1,61 ± 0,30 A
	1,35 ± 0,75 A

	A2
	0,65 ± 0,19 A
	5,09  ± 0,94 A
	6,16 ± 2,86 B 

	A3
	1,30 ± 0,15 A
	3,59 ± 0,72  A
	7,36 ±1,42  B


Tabla XVII: Contenido de potasio, expresado como porcentaje de materia seca, en plantas de petunia genotipo AS, regadas con tres concentraciones de sodio distintas. F1: 16/12/2014; F2: 26/12/2014 (p<0,0001) y F3: 5/1/2015 (p=0,0035). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	AS
	F1
	F2
	F3

	A1
	7,31 ± 2,23 A
	10,21 ± 1,77 A
	5,93 ± 1,48 A

	A2
	7,40 ± 1,64 A
	4,47 ± 1,11 B
	3,84 ± 1,65  AB

	A3
	5,37 ± 1,76 A
	1,59 ± 0,43 C
	2,29 ± 0,58 B


Tabla XVIII: Contenido de potasio, expresado como porcentaje de materia seca, en plantas de petunia genotipo SY, regadas con tres concentraciones de sodio distintas. F1: 16/12/2014 (p= 0,610); F2: 26/12/2014 (p=0,0046) y F3: 5/1/2015 (0,0230). Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	SY
	F1
	F2
	F3

	A1
	 10,45 ±  2,84 A
	8,44 ± 3,29 A
	8,17 ± 2,39 A

	A2
	7,70 ± 3,28 A
	7,78 ± 1,48 A
	5,17 ± 1,07 AB

	A3
	4,65 ± 1,00 A
	3,71 ± 1,27 B
	4,26 ± 1,00  B


Tabla XIX: Variación del pH en el sustrato desde el trasplante (F0) al fin del ensayo (F3), en genotipo AS (p<0,0001) y SY (p<0,0001). F0: 6/12/2014; F3: 5/1/2015. Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	pH
	F0
	F3-AS
	F3-SY

	A1
	6,38 ± 0,26
	7,84 ± 0,10 A
	7,74 ± 0,15 A

	A2
	
	8,01 ± 0,12 A
	8,27 ± 0,13 B

	A3
	
	10,25 ± 0,13 B
	9,80 ± 0,26 C


Tabla XX: Variación de la CE, expresada en  dS.m-1, en el sustrato desde el trasplante (F0) al fin del ensayo (F3), en genotipo AS (p=0,0003) y SY (p<0,0014). F0: 6/12/2014; F3: 5/1/2015. Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, dentro de una misma fecha de muestreo (columnas). α = 0.05.
	CE
	F0
	F3-AS
	F3-SY

	A1
	1,11 ± 0,16
	0,60 ± 0,04 A
	0,73 ± 0,13 A

	A2
	
	 1,85 ± 0,15 B
	1,89 ± 0,34 B

	A3
	
	3,69 ± 0,71 C
	2,87 ± 0,55 C


Alan Torriani


