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RESUMEN

En el mundo hay 76 millones de hectáreas de suelos afectados por salinidad. Dado que este 
problema afecta a invernaderos de producciones hortícolas del Cinturón Verde de Buenos Aires, 
donde la disminución de rendimiento es de hasta un 50%, surge la necesidad de evaluar la tolerancia 
a la salinidad de hortalizas. El objetivo de este trabajo fue evaluar el crecimiento de verdolaga 
de invierno (Claytonia perfoliata Donn ex Willd.) en ambiente salino, identificando indicadores 
de mecanismos de su adaptación. Se cultivó la especie en un sistema sin suelo con tres niveles 
de conductividad eléctrica: 1,5 (control), 3,5 y 6,5 dS m-1. Se midieron semanalmente variables de 
crecimiento, y a cosecha se determinó acumulación de sodio, potasio y calcio, azúcares (fructosa, 
sacarosa y glucosa), ácido abscísico y ácido salicílico en hojas, raíces e inflorescencias. En hojas, 
se evaluaron indicadores de regulación antioxidante (glutatión, malondialdehido, catalasa, guaiacol 
peroxidasa y superóxido dismutasa). Ninguna de las variables de crecimiento se vio afectada por el 
tratamiento salino. Sin embargo, se observó una diferencia significativa en peso fresco y seco aéreo 
entre 1,5 y 6,5 dS m-1 previo a la cosecha. Respecto a los indicadores de tolerancia a la salinidad, se 
observó un aumento de sodio en hojas e inflorescencias con el aumento de la conductividad. Para el 
resto de los indicadores, no hubo tendencias claras o diferencias a nivel estadístico. En conclusión, 
verdolaga de invierno se adapta a ambientes salinos y acumula sodio en sus tejidos, sin verse 
afectado el crecimiento. 

Palabras clave: horticultura, invernadero, degradación de suelos, malezas comestibles.

ABSTRACT 

At the global level, there are 76 million hectares of soils affected by salinity. As this problem 
affects greenhouses of horticultural production in the Green Belt of Buenos Aires, resulting in a crop 
yield decrease of up to 50%, there is a need to evaluate plant salt tolerance of vegetable crops. The 
objective of this work was to evaluate the growth of winter purslane (Claytonia perfoliata Donn ex 
Willd.) in a saline environment, identifying indicators of adaptation mechanisms. The species was 
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cultivated in a soilless system with three levels of electrical conductivity: 1.5 (control), 3.5 and 6.5 
dS m-1. Growth variables were measured on a weekly basis. At harvest, accumulation of sodium, 
potassium, and calcium as well as levels of sugars (fructose, sucrose, and glucose), abscisic acid 
and salicylic acid were determined in leaves, roots, and inflorescences. In leaves, indicators of 
antioxidant regulation (glutathione, malondialdehyde, catalase, guaiacol peroxidase and superoxide 
dismutase) were also evaluated. None of the growth variables was affected by the saline treatments. 
However, there was a significant difference in aerial fresh weight and dry weight between 1.5 and 6.5 
dS m-1 before harvest. Regarding salt tolerance indicators, sodium accumulation increased in leaves 
and inflorescences with the increase in conductivity. For the rest of the indicators, there were no 
clear trends or differences at the statistical level. In conclusion, winter purslane adapts to saline 
environments and accumulates sodium in its tissues, without affecting growth.

Keywords: horticulture, greenhouse, soil degradation, edible weeds.

INTRODUCCIÓN 

En el mundo, unos 76 millones de hectáreas de 
tierras se encuentran afectadas por salinización 
de origen antrópico (FAO, 2015). En la Argentina 
son 600.000 las hectáreas bajo riego que tienen 
problemas de salinidad (Bandera, 2013). Esto 
mismo se observa en la producción hortícola 
en invernadero del Cinturón Verde que rodea 
al Área Metropolitana de Buenos Aires, que 
abastece de hortalizas frescas a más de 14 
millones de habitantes. En estos sistemas, la 
salinidad produce una merma de hasta el 50% 
del rendimiento de los cultivos (Alconada et al., 
2000). 

Para tratar efectos provocados por la salinidad, 
algunos autores apuntan a la recuperación física 
de los suelos mediante enmiendas químicas o 
biológicas (Lavado, 2009), pero su costo es muy 
elevado. Se recurre también al lavado de sales 
con agua de lluvia o riego. Otra alternativa es 
el mejoramiento genético de especies hortícolas, 
lo	 cual	 es	muy	 costoso	 y/o	 poco	 accesible	 para	
productores/as. Por último, otra alternativa es 
el	cultivo	de	especies	halófitas	para	su	consumo,	
fitorremediación	 o	 asociación	 a	 especies	
tradicionales sensibles.
Las	 plantas	 halófitas	 toleran	 naturalmente	

ambientes salinos, tienen la habilidad de 
completar su ciclo de vida en ambientes ricos 
en cloruro de sodio y otras sales (Panta et al., 
2014). Para ello, presentan diversos mecanismos 
de tolerancia, tal como la acumulación y 
compartimentalización de iones en vacuola, la 
acumulación de solutos compatibles (sacarosa, 
fructosa y glucosa), regulación antioxidante y 
regulación hormonal, a través de ácido abscísico 
y salicílico (Shannon, 1997; Parida y Das, 2015; 
Gupta y Huang, 2014; Sami et al., 2016; Basu y 
Rabara, 2017). 

Dentro de los cultivos hortícolas de hoja existe 
una gran diversidad de tolerancia a condiciones 
salinas del suelo (Almeida Machado y Serralheiro, 

2017). Se considera que un suelo es salino cuando 
su conductividad eléctrica es mayor a 4 dS m–1, 
el porcentaje de sodio intercambiable es menor al 
15% y el ratio de absorción de sodio es menor a 
15 (Hussain et al, 2017). Bajo esta condición, se 
puede producir una disminución en el porcentaje 
de germinación, achaparramiento, clorosis en 
las hojas y caída del rendimiento, entre otros 
(Goykovic y Saavedra, 2007; Carranza et al., 2009; 
Turhan et al., 2014). Debido a ello, se buscan 
alternativas para disminuir el contenido de sales 
en los suelos o bien cultivos adaptados a estas 
condiciones. 

Una posible alternativa es la verdolaga de 
invierno o lechuga del minero (Claytonia perfoliata 
Donn ex Willd.). Es una especie herbácea anual 
de rápido crecimiento inverno-primaveral, 
originaria del oeste de Centro y Norteamérica. Se 
consumen	sus	hojas,	tallos	e	inflorescencias.	Es	rica	
en ácidos grasos poliinsaturados omega 3 (Harris 
et al., 2013) y posee un alto contenido de vitamina 
C: su nombre, lechuga del minero, proviene de su 
antiguo uso en California (Estados Unidos) para 
evitar el escorbuto en la población minera (Bryant, 
2013). Crece en sotobosque, aunque es adaptable 
a diversas condiciones ambientales, entre ellas a 
suelos salinos (Rzedowski y Rzedowski, 2001). 

De lo expuesto, el objetivo de este trabajo 
fue determinar el efecto de la salinidad sobre el 
crecimiento de verdolaga de invierno, como así 
identificar	 los	 indicadores	 de	mecanismo	 de	 su	
adaptación al estrés salino. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio experimental 
El ensayo se realizó en el invernadero 

experimental de la Cátedra de Horticultura de 
la Facultad de Agronomía de la Universidad de 
Buenos Aires (UBA), Buenos Aires, Argentina 
(45°	S,	58°31’	O,	26	msnm)	en	otoño/invierno	de	
2017	y	2018.
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Material biológico
 El cultivo se inició por semillas de Claytonia 

perfoliata (Tozer Seeds). Se colocó una semilla 
por alveolo	 en	 bandejas	 multicelda	 de	 288	
alvéolos con un sustrato comercial de turba y 
perlita. Una vez que los plantines desarrollaron 
aproximadamente 10 hojas verdaderas, se realizó 
el trasplante en tres bolillos en sustrato perlita, a 
una distancia de 35 cm entre plantas. 

Manejo agronómico y tratamientos con cloruro 
de sodio (NaCl)

La solución nutritiva fue dispuesta en tanques 
independientes de 200 litros cada uno. El riego 
fue por goteo. La formulación de la solución 
fue acorde a los requerimientos nutricionales 
de un cultivo de lechuga. Para la aplicación 
de tratamientos de salinidad, se agregó 
cloruro de sodio hasta alcanzar las siguientes 
conductividades eléctricas: 1,5 dS m-1 (control 
sin agregado de NaCl, de aquí en adelante 
CE1.5), 3,5 dS m-1 (CE3.5) y 6,5 dS m-1 (CE6.5). La 
sal se agregó a partir de la segunda semana de 
trasplante. Semanalmente, se midió en cada uno 
de los tanques pH y conductividad eléctrica de la 
solución fertilizante. 
El	 diseño	 fue	 en	 bloques	 completamente	

aleatorizados con tres repeticiones por 
tratamiento. La unidad experimental fue cada 
línea de canteros.  

Ciclo de cultivo 
Durante el ciclo de cultivo, se determinó peso 

fresco aéreo y de raíz, (g), tasa de crecimiento 
absoluta (g d-1) y relativa (g g-1 d-1) en base fresca, 
peso seco aéreo y de raíz (g), tasa de crecimiento 
absoluta (g d-1) y relativa (g g-1 d-1) en base seca y 
porcentaje	de	materia	seca	(%).	Se	definió	además	
el	momento	de	aparición	de	botones	florales.	

Indicadores de tolerancia a la salinidad
A	cosecha,	en	hojas,	raíces	e	inflorescencias	se	

determinó: 
a. Acumulación de iones sodio, potasio y calcio 
(Boline	 y	 Schrenk,	 1977)	 y	 relación	 sodio/
potasio	y	sodio/calcio.	

b. Azúcares (fructosa, sacarosa y glucosa), según 
Lehner et al. (2006).

c. ·Regulación hormonal (ácido abscísico y 
salicílico), según Torres et al. (2005).

d. Indicadores de regulación antioxidante 
(solamente en hojas): componentes no 
enzimáticos	(glutatión,	según	Anderson,	1985),	
contenido de sustancias reactivas al ácido 
tiobarbitúrico (TBars), según Heath y Packer 
(1968)	 y	 componentes	 enzimáticos	 (Catalasa,	
Guaiacol peroxidasa como describe Noriega et 
al., 2012) y superóxido dismutasa por inhibición 

de la reducción fotoquímica del NBT (Becana et 
al.,	1986).

Análisis estadístico
Los datos obtenidos fueron procesados según 

análisis de varianza siguiendo los lineamientos 
de ensayos repetidos en el tiempo. Se utilizó 
una prueba de Tukey para las comparaciones 
múltiples de medias. Los análisis corresponden 
a pruebas de hipótesis del tipo bilateral con 5% 
de	significancia.	Se	utilizó	el	software	estadístico	
InfoStat 2011 con Interfase R (Di Rienzo et al., 
2011).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Ciclo de cultivo - variables de crecimiento 
Para peso fresco aéreo (Fig. 1a) se encontró 

efecto del tratamiento. A partir de la aplicación 
de sales, el mayor crecimiento fue con el nivel 
CE1.5	 y	 presentó	 diferencias	 significativas	 con	
CE6.5 (p<0.0001) a partir de la séptima semana 
desde trasplante, momento de la aparición de 
los	 botones	 florales	 (Fig.	 1a).	 Entre	 control	 y	
CE3.5 no hubo diferencias, lo que demuestra una 
adaptación moderada a ambientes salinos, dado 
que con estos valores la gran mayoría de especies 
no tolerantes a la salinidad y ven afectado su 
crecimiento	 (Rouphael	 et	 al.,	 2018).	 Lo	 mismo	
concluyó Petropoulos (2020), aunque observó 
una	pequeña	caída	en	el	rendimiento	de	Raphana 
centaurea ante una conductividad eléctrica de 4 
dS m-1. Esa conductividad imposibilita para la 
mayoría de los cultivos hortícolas la absorción de 
nutrientes (Munns, 2002). Tal es el caso de lechuga, 
que ha sido categorizada como moderadamente 
tolerante a sales: niveles mayores a 2 mS cm-1 
(o dS m-1) reducen el peso fresco de las plantas 
(Pascale y Barbieri, 1995). 

Respecto a peso fresco de raíz (Fig. 1b), hay un 
crecimiento exponencial hasta el día 42. A partir 
de ese momento, previo a la aparición del botón 
floral	(en	la	semana	49),	hay	una	disminución	en	
los tres tratamientos, y al momento de cosecha no 
hay diferencias entre ellos. Existen otras especies 
moderadamente	halófitas	y	que	son	consideradas	
para consumo humano (Petropoulos et al., 2020), 
como Raphana centaurea, Cichorium spinosum, 
el género Salicornia, hinojo marino (Crithmum 
maritimum L.), cardo (Cynara scolymus) y 
verdolaga (Portulaca oleracea). Sobre esta última, 
de la misma familia que verdolaga de invierno, 
algunos autores observaron una disminución del 
crecimiento	a	partir	de	6,3	y	6,8	dS	m-1 (Shannon 
y Grieve, 1999; Teixeira y Carvalho, 2009) y otros 
a partir de los 10 dS m-1 (Xing et al., 2019), por lo 
que es una especie más tolerante a la salinidad 
que verdolaga de invierno.  
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En este ensayo se pudo apreciar a partir de 
los 42 y hasta los 49 días, momento previo a la 
aparición	 de	 los	 botones	 florales,	 una	 notable	
reducción del crecimiento en los tratamientos 
con agregado de sal, mientras que en el control 
(CE1.5) el crecimiento disminuye, pero en menor 
medida. Sin embargo, luego se observa una 
recuperación del peso en la semana subsiguiente. 
Si bien excedió a los objetivos de este trabajo, 
las	 plantas	 halófitas	 poseen	 un	 crecimiento	
reproductivo superior fundamentalmente 

atribuido a la mejor distribución de recursos a la 
floración	y	el	desarrollo	de	las	semillas	(Monteiro 
et al., 2003; Wang et al., 2017), por lo que previo 
a	 la	 floración,	 el	 crecimiento	 vegetativo	 podría	
haberse visto afectado en condiciones salinas.  

Si bien los resultados obtenidos son muy 
variables y es complejo concluir, no se observaron 
diferencias	significativas	en	la	tasa	de	crecimiento	
en base fresca absoluta (p=0,5299) ni relativa 
p=0,4789	 (Figs. 1c y 1d). La tasa absoluta se 
mantuvo casi constante hasta la tercera semana de 

Fig. 1.  Evolución en el tiempo de (a) peso fresco aéreo, (b) peso fresco de raíz, (c) tasa de crecimiento 
absoluta base fresca, (d) tasa de crecimiento relativa en base fresca, (e) peso seco aéreo, (f) peso 
seco de raíz, (g) tasa de crecimiento absoluta en base seca, (h) tasa de crecimiento relativa en 
base seca y (i) % de materia seca aérea de verdolaga de invierno (Montia perfoliata Donn ex 
Willd.) cultivada en tres concentraciones salinas: 1,5 dS m-1 (CE1.5), 3,5 dS m-1 (CE3.5) y 6,5 dS 
m-1 (CE6.5). La aparición de botones florales es a los 49 días desde trasplante. Signo * indica 
diferencias significativas entre tratamientos salinos respecto al control (α=0,05).

Fig. 1.  Evolution over time of (a) aerial fresh weight, (b) root fresh weight, (c) absolute growth rate of 
fresh weight, (d) relative growth rate of fresh weight, (e) aerial dry weight, (f) root dry weight, 
(g) absolute growth rate of dry weight, (h) relative growth rate of dry weight and (i) % aerial 
dry matter of winter purslane (Montia perfoliata Donn ex Willd.) grown under three salt 
concentrations: 1.5 dS m-1 (CE1.5), 3.5 dS m-1 (CE3.5) and 6.5 dS m-1 (CE6.5). The appearance 
of flower buds is 49 days after transplant. Sign * indicates significant differences between the 
saline treatments and the control (α=0.05).
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trasplante, con un crecimiento exponencial hasta 
la sexta semana. Luego comenzó a decaer hasta 
el momento de la cosecha en los tratamientos 
CE1.5 y CE6.5, mientras que en CE3.5 decae 
muy abruptamente al momento de aparición de 
botones	 florales,	 para	 luego	 aumentar	 hasta	 el	
momento de la cosecha.

Los resultados obtenidos, si bien son variables, 
demuestran que la verdolaga de invierno se 
adapta a ambientes salinos. Con conductividades 
mayores a 1,5 dS m-1,	 Grattan	 y	 Grieve	 (1999)	
describieron que en plantas no tolerantes 
existe una caída en el crecimiento debido a una 
disminución de acumulación de nitrógeno en 
tejidos. Agregaron que no es sorprendente dado 
que un incremento en la absorción y acumulación 
de	cloruros	es	acompañado	por	una	disminución	
de nitratos en raíz de muchos cultivos. En 
comparación, las especies tolerantes a la salinidad 
tienen una mayor tasa de absorción de nitratos 
(Kafkafi et al., 1992).   

Respecto a peso seco aéreo (Fig. 1e), al igual 
que en peso fresco, en todos los tratamientos 
se relacionó linealmente con el tiempo hasta 
los 21 días desde el trasplante. A partir de 
entonces, se detectó un crecimiento exponencial 
mayor en el tratamiento CE1.5 (Fig. 2). Estos 
resultados se contraponen a lo hallado por Xing 
et al. (2019), que observaron una disminución 
de contenido de agua con el incremento de la 
conductividad eléctrica (15 dS m-1) en verdolaga. 
Lo mismo se observó en lechuga, que con el 
incremento de la conductividad eléctrica (hasta 
2,5 dS m-1), el peso seco aumentó (Fallovo et al, 
2009). El peso seco de raíz (Fig. 1f) se relacionó 
linealmente con el tiempo hasta los 21 días 
desde el trasplante. A partir de entonces, se 
detectó un crecimiento exponencial mayor en el 
tratamiento CE1.5 (Fig. 2). Estos resultados se 
contraponen a lo hallado por Xing et al. (2019), 
que observaron una disminución de contenido 
de agua con el incremento de la conductividad 
eléctrica (15 dS m-1) en verdolaga. Lo mismo se 
observó en lechuga, que con el incremento de 
la conductividad eléctrica (hasta 2,5 dS m-1), el 
peso seco aumentó (Fallovo et al., 2009). En peso 
seco de raíz (Fig. 1f), al igual que las variables 
antes descritas, a partir de la segunda semana el 
crecimiento exponencial mayor se detectó en el 
tratamiento CE1.5. A partir del día 42, se observó 
una disminución en CE1.5 y una disminución y 
posterior crecimiento en los tratamientos con sal. 
Del mismo modo que los parámetros en fresco, no 
se observó efecto de tratamiento salino en la tasa 
de crecimiento en base seca absoluta (p=0,2969) 
y	 relativa	 (p=0,1987),	 (Figs.	 1g-h).	 Si	 bien	 los	
datos obtenidos muestran una variabilidad muy 
grande, se observa la misma tendencia para los 

tres tratamientos.
Por último, no se observaron diferencias 

entre tratamientos (p=0,9919) en el porcentaje 
de materia seca aérea (Fig. 1i). Sí existe el mismo 
patrón de comportamiento durante todo el ciclo 
de cultivo para los tres tratamientos, lo que indica 
que el peso seco sigue la misma tendencia que 
el	 peso	 fresco.	 Los	 resultados	 difieren	 de	 otros	
autores, que observaron aumento de materia seca 
con el incremento de la salinidad (Petropoulos 
et al., 2020). Lo mismo se observó en cultivos 
hortícolas	 tradicionales	 como	 lechuga,	 coliflor	
y alcachofa: un incremento en el contenido de 
materia	seca	(Colla	et	al.,	2013;	Di	Gioia	et	al.,	2018)	
les antes descritas, a partir de la segunda semana 
el crecimiento exponencial mayor se detectó en el 
tratamiento CE1.5. A partir del día 42, se observó 
una disminución en CE1.5 y una disminución y 
posterior crecimiento en los tratamientos con sal. 
Del mismo modo que los parámetros en fresco, no 
se observó efecto de tratamiento salino en la tasa 
de crecimiento en base seca absoluta (p=0,2969) 
y relativa (p=0,1987), (Figs. 1g-h). Si bien los 
datos obtenidos muestran una variabilidad muy 
grande, se observa la misma tendencia para los 
tres tratamientos.

Por último, no se observaron diferencias 
entre tratamientos (p=0,9919) en el porcentaje 
de materia seca aérea (Fig. 1i). Sí existe el mismo 
patrón de comportamiento durante todo el ciclo 
de cultivo para los tres tratamientos, lo que indica 
que el peso seco sigue la misma tendencia que 
el	 peso	 fresco.	 Los	 resultados	 difieren	 de	 otros	
autores, que observaron aumento de materia seca 
con el incremento de la salinidad (Petropoulos 
et al., 2020). Lo mismo se observó en cultivos 
hortícolas	 tradicionales	 como	 lechuga,	 coliflor	
y alcachofa: un incremento en el contenido de 
materia seca (Colla et al., 2013; Di Gioia et al., 
2018).		

Indicadores de mecanismos de tolerancia a la 
salinidad

a. Concentración de sodio (Na), potasio (K) y 
Calcio (Ca) en tejidos

Se observó un	 efecto	 significativo	 de	 la	
interacción tratamiento-órgano (p=0,00074) sobre 
el catión Na (Fig. 3a). La mayor concentración del 
catión fue en hojas y aumentó con el agregado 
de sal, lo que demuestra que hay una absorción 
de sodio a conductividades crecientes, sin verse 
afectado en gran medida el crecimiento del 
cultivo.	En	inflorescencias	sólo	se	ven	diferencias	
significativas	 entre	 CE1.5	 y	 CE6.5,	 mientras	
que en las raíces no hubo variaciones como 
respuesta al aumento de la CE. Para K (Fig. 3b), 
no hubo efecto de tratamiento ni diferencias entre 
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Fig. 2.  Relación entre cationes (a) sodio/potasio (%) y (b) sodio/calcio (%) en hojas, inflorescencias 
y raíces de verdolaga de invierno (Claytonia perfoliata Donn ex Willd.) cultivada en tres 
concentraciones salinas: 1,5, 3,5 y 6,5 dS m-1. Letras diferentes indican diferencias entre 
tratamientos (α= 0.05).  

Fig. 2.  Relationship between cations (a) sodium/potassium (%) and (b) sodium/calcium (%) in leaves, 
inflorescences, and roots of winter purslane (Claytonia perfoliata Donn ex Willd.) grown 
under three salt concentrations: 1.5, 3.5 and 6.5 dS m-1. Different letters indicate differences 
between treatments (α= 0.05).
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Fig. 3.  Contenidos a cosecha de (a) sodio, (b) potasio y (c) calcio (mg g-1) en hojas, inflorescencias 
y raíces de verdolaga de invierno (Claytonia perfoliata Donn ex Willd.) cultivada en tres 
concentraciones salinas: 1,5, 3,5 y 6,5 dS m-1. Letras diferentes indican diferencias entre 
tratamientos (α= 0.05).

Fig. 3.  Contents of (a) sodium, (b) potassium and (c) calcium (mg g-1) determined at harvest in leaves, 
inflorescences and roots of winter purslane (Claytonia perfoliata Donn ex Willd.) grown 
under three salt concentrations: 1.5, 3.5 and 6.5 dS m-1. Different letters indicate differences 
between treatments (α= 0.05).

órganos. Por último, para Ca (Fig. 3c) se observó 
un efecto de tratamiento (p=0,0009) y del órgano 
(p<0,0001). Los mayores valores se encontraron 
en la raíz, y fue el único órgano que presentó una 
disminución	 significativa	 entre	 CE1.5	 y	 CE6.5	
sobre la concentración de Ca. 

Los resultados obtenidos son similares a los 
encontrados por Teixeira y Carvalho (2009), 
quienes investigaron los efectos de estrés salino 
en verdolaga y observaron que el Na se acumuló 
en hojas y tallos, mientras que el contenido 
de K disminuyó. Si bien no se observó en este 
trabajo, una alta concentración de sodio suele 
generar	una	deficiencia	de	K,	dado	que,	por	una	
despolarización del potencial de membrana de 
la raíz, se reduce la fuerza de absorción de K y 
se produce una inactivación de canales (canal 
AKT1) y transportadores del catión (Bacha et 
al., 2015); para el catión Ca, hallaron mucha 
variabilidad. Kong y Zheng (2014), por su 

parte, vieron en verdolaga una preferencia en la 
absorción de Na en comparación a otros cationes 
(K, Ca y Mg). También en verdolaga, pero con 
conductividades eléctricas mucho mayores a 
las planteadas en este trabajo (15 a 20 dS m-1)	 −	
y perjudiciales para la mayoría de los cultivos 
hortícolas	 −,	 Xing	 et	 al.	 (2019)	 observaron	 que	
el agregado de cloruro de sodio a la solución 
nutritiva aumentó el contenido de Na en hojas, 
tallos y raíces. Asimismo, como los autores 
antes citados, observaron una disminución del 
contenido de K en hojas. Respecto al Ca, contrario 
a lo hallado en este trabajo, los mayores valores se 
encontraron en hojas, con tendencia creciente con 
el incremento de la salinidad. El mantenimiento 
de un adecuado nivel de Ca en suelos salinos 
es un factor importante dado que controla la 
toxicidad iónica en cultivos que son susceptibles 
a	los	daños	por	exceso	de	sodio	o	cloruro	(Maas,	
1993). En este ensayo se obtuvo una disminución 
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de Ca en los órganos evaluados (sólo significativo 
en raíz), pero esto no afectó al crecimiento del 
cultivo. 

Relación Na/K y Na/Ca
Respecto	a	la	relación	Na/K	y	Na/Ca,	se	observó	

en	todos	los	casos	un	incremento	significativo	de	
la relación con el aumento de la salinidad, lo que 
muestra una absorción de Na mayor que los otros 
dos	cationes.	En	la	relación	Na/K	(Fig.	2a)	hubo	
diferencias	significativas	en	hoja	e	inflorescencias.	
Las mayores diferencias se encontraron en 
inflorescencias,	 donde	 la	 relación	 fue	 7	 veces	
mayor en CE6.5 comparado con CE1.5, mientras 
que en hoja esta relación fue 4 veces mayor. En 
raíz no se observaron variaciones. Lo mismo se 
observó	en	los	tres	órganos	para	la	relación	Na/Ca	
(Fig.	2b):	se	encontraron	diferencias	significativas	
en	 hojas	 e	 inflorescencias	 (aunque	 menores	
que	 en	 la	 relación	 Na/K).	 En	 inflorescencia,	 el	
tratamiento CE6.5 presentó una relación 3,7 
veces mayor que CE6.5, mientras que en hoja la 
diferencia fue 2,7 veces mayor. En raíces no se 
observaron diferencias.
En	 plantas	 glicófitas,	 la	 presencia	 de	 Na	

disminuye la absorción de potasio debido a un 
proceso de competencia entre cationes. Por el 
contrario, en una planta aparentemente tolerante 
a la salinidad como verdolaga de invierno, si bien 
se observó un incremento en la absorción de Na, 
éste	no	modificó	la	concentración	de	K	en	tejidos,	
como se indica en el apartado anterior. En plantas 
no tolerantes a la salinidad, la presencia de Ca 
por	 sobre	Na	 influye	 sobre	 la	 selectividad	de	K	
y Na, cambiando la relación de absorción a favor 
de	K	(Grattan	y	Grieve,	1999).	El	agregado	de	Ca	
disminuye cambios en la morfología y anatomía 
de las plantas y tiene un rol preponderante en la 
conductividad hidráulica de la raíz (Neumann et 
al., 1994). Como se mencionó anteriormente, si 
bien se observó una relación negativa entre Na y 
Ca con el aumento de la concentración salina, el 
crecimiento del cultivo no se vio afectado.

b. Azúcares
En cuanto a la concentración de azúcares 

(Tabla 1), con mayores niveles de sales (mayor 
CE), la concentración de glucosa tendió a ser 
menor.	 En	 inflorescencias,	 la	 concentración	
más baja se observó en CE3.5. Sólo se lograron 
diferencias	 de	 la	 glucosa	 en	 inflorescencias:	 el	
tratamiento	 de	 CE3.5	 fue	 significativamente	
menor que el control, (p=0,06); y en hojas CE6.5 
significativamente	menor	que	el	control	(p=0,07).	

En el caso de la fructosa, sí pudo observarse 
un cambio de concentración en las raíces. En este 
órgano, se apreció un aumento del contenido de 
fructosa en CE3.5 respecto al control y CE6.5. En Ta
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hojas	 e	 inflorescencias,	 los	 niveles	más	 altos	 de	
este azúcar tuvieron lugar bajo la CE más alta. En 
inflorescencias	 se	 presentó	 la	 misma	 tendencia	
que en los otros azúcares (la menor concentración 
se dio en el tratamiento de CE3.5). En las hojas, 
no se encontraron concentraciones muy distintas 
entre tratamientos, aunque hubo una tendencia 
de mayor concentración a mayor CE (se 
contrapone a lo obtenido con glucosa y sacarosa). 
Sin embargo, para la fructosa, estas diferencias 
tampoco	fueron	significativas	estadísticamente.

En sacarosa, se encontró que con un aumento 
de la CE la concentración tendió a ser menor. 
En	 inflorescencias,	 la	 concentración	más	 baja	 se	
observó en la CE3.5. 

Los resultados obtenidos no parecieran seguir 
una tendencia clara. En este sentido, resulta 
complejo comprender la variación del contenido 
de azúcares ante condiciones de salinidad debido 
a que poseen múltiples funciones en las plantas 
que varían según órgano, estadio fenológico 
y condiciones del ambiente. Los azúcares 
juegan un rol importante en el crecimiento y 
mantenimiento de estructuras, con función 
nutricional, de regulación de metabolismo y 
como respuesta a un estrés abiótico (Yin et al., 
2009). Ante estas situaciones, están implicados en 
el crecimiento, el almacenamiento y metabolismo 
de carbohidratos, la síntesis de proteínas y la 
activación del sistema antioxidante (Sami et al., 
2016). En plantas sensibles a la salinidad, ocurre 
un aumento del contenido de azúcares (Parida et 
al, 2005). Sin embargo, en otros casos se observó 
que contenidos bajos de glucosa y sacarosa 
promovieron la síntesis de enzimas antioxidantes 
que funcionan no solamente como osmolitos sino 
como removedores de radicales libres (Sami et 
al, 2016). Así, no se descartaría en este ensayo 
que los menores niveles de glucosa observados 
en los tratamientos con agregado de sal con 
respecto al control podrían estar ligados a alguno 
de los mecanismos de tolerancia. Por último, 
el aumento de azúcares puede presentarse en 
determinado estado fenológico, pero no en otros 
(Shannon, 1997). Cabe considerar la importancia 
de medir esta variable en otros momentos del 
ciclo	de	 la	planta,	 con	 el	fin	de	 corroborar	 si	 se	
obtienen resultados diferentes a los expuestos en 
este trabajo. 

c. Regulación hormonal: Ácido abscísico (ABA) 
y ácido salicílico (SAL)

Tanto en ABA (Fig. 4a) como en SAL (Fig. 4b), 
se observó el mismo comportamiento. En raíces, 
las concentraciones más altas se presentaron en 
CE3.5. Exactamente lo contrario ocurrió en hojas 
e	inflorescencias,	donde	las	concentraciones	más	
bajas se observaron en CE3.5 y el valor más alto 

en el tratamiento control.
Ante estrés salino, el ABA promueve la 

compartimentalización iónica, es decir, la 
acumulación de K y Ca y azúcares en vacuolas 
de las raíces, lo que contrarresta la absorción de 
Na y cloro, evitando la toxicidad y permitiendo 
el ajuste osmótico (Shannon, 1997; Rodriguez-
Perez, 2006; Gupta y Huang, 2014). Promueve 
también	el	cierre	de	estomas	en	las	hojas	a	fin	de	
reducir la transpiración (Leidi et al., 2002; Parida 
et al., 2005; Basu et al., 2017). Por tal motivo, lo 
esperado en una especie tolerante podría ser en 
principio, un aumento en sus concentraciones, 
ante condiciones de salinidad. Por otro parte, el 
ABA está implicado también en la reducción de la 
tasa de expansión foliar, por lo que en las plantas 
tolerantes podrían en una segunda instancia, 
reducirse	 los	 contenidos	 de	 ABA	 a	 fin	 de	 que	
se reactive el crecimiento. En ese caso, la acción 
del ABA en las especies tolerantes a salinidad, 
estaría	 interconectada	 y	 acompañada	 por	 otros	
mecanismos de protección en fases posteriores. En 
arroz, por ejemplo, Zhang et al. (2006) observaron 
una menor concentración de ABA en especies 
tolerantes a la salinidad respecto a las sensibles. 
Por ello, y al igual que en el caso de la glucosa, en 
este ensayo la menor concentración de ABA bajo 
CE3.5 respecto a CE1.5, podría estar vinculada 
a un mecanismo de tolerancia al estrés salino al 
evitar la detención del crecimiento. Esto coincide 
con los valores observados en las variables de 
crecimiento, que no se vieron afectados ante una 
CE de 3,5 y levemente afectados con CE6.5. Los 
niveles de esta hormona son regulados por un 
equilibrio dinámico entre síntesis y catabolismo 
(Zhang et al., 2006). En ese caso, la acción del 
ABA en las especies tolerantes a salinidad, 
estaría	 interconectada	 y	 acompañada	 por	 otros	
mecanismos de protección en fases posteriores. 

En cuanto a SAL, si bien no existe tanta 
información al respecto, al igual que ABA, participa 
en	procesos	fisiológicos	y	de	adaptación	al	estrés,	
como crecimiento, desarrollo, funcionamiento 
de las membranas celulares, relaciones hídricas, 
fotosíntesis, e inhibición de etileno (Mendoza, 
2002; Eraslan et al., 2007; Chávez Suarez et al., 
2012). Algunos autores hallaron que aplicaciones 
exógenas de SAL incrementa la tolerancia en la 
salinidad en arroz, zanahoria y maíz, aunque se 
desconoce su concentración en tejidos celulares 
(Khodary, 2004; Stevens, et al., 2006; Eraslan et al., 
2007). En este trabajo, el único órgano en donde 
se vio una mayor concentración de SAL, con 
respecto al tratamiento control, fue en las raíces 
bajo la CE1.5 intermedia, pero este resultado no 
fue	estadísticamente	significativo.	Si	bien	existen	
evidencias de que el SAL está implicado en la 
respuesta a varios tipos de estrés abióticos, las 
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Fig. 4.  Contenidos a cosecha de (a) ácido abscísico (mg g-1) y (b) ácido salicílico (mg g-1) en hojas, 
inflorescencias y raíces de verdolaga de invierno (Claytonia perfoliata Donn ex Willd.) 
cultivada en tres concentraciones salinas: 1,5, 3,5 y 6,5 dS m-1. Letras diferentes indican 
diferencias entre tratamientos (α= 0.05). 

Fig. 4.  Contents of (a) abscisic acid (mg g-1) and (b) salicylic acid (mg g-1) determined at harvest 
in leaves, inflorescences, and roots of winter purslane (Claytonia perfoliata Donn ex Willd.) 
grown under three salt concentrations: 1.5, 3.5 and 6.5 dS m-1. Different letters indicate 
differences between treatments (α= 0.05).
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investigaciones realizadas dan muestra de que 
estas respuestas varían en cada especie. De hecho, 
se ha observado que una misma concentración 
aumenta la resistencia al estrés en una especie, y 
la	reduce	en	otra	(Yuan	y	Lin,	2008).

Por último, y en cuanto a su relación con el 
ABA y las tendencias semejantes halladas en 
todos los órganos analizados en este ensayo, 
la bibliografía indica que el SAL induce las 
reacciones protectoras mediadas por el ABA 
frente a estrés hídrico (Chávez Suarez et al., 
2012). De todas formas, los resultados obtenidos 
no fueron determinantes como para considerar al 
SAL como un indicador de algún mecanismo de 
tolerancia a la salinidad.

d. Regulación antioxidante (evaluado solamente 
en hojas):

Componentes no enzimáticos
Respecto al contenido de glutatión (GSH), 

con incremento de la CE la tendencia es que el 
contenido de GSH aumenta (Tabla 2). Lo mismo 
observaron Yazici et al. (2007) en Portulaca oleracea 
L. (planta tolerante a la salinidad), o sea, un 
aumento de la actividad de GSH de 49 y 97% 
(comparado con el control) ante conductividades 
de 7 y 14 dS m-1, respectivamente. En algodón 
(Gossypium hirsutum L.), especie medianamente 
tolerante a la salinidad, Meloni et al. (2003) 
encontraron aumentos del 53% respecto al control 
con una conductividad de 5 dS m-1, comparado 
con el control. Los resultados observados en otras 
investigaciones indicarían que, para corroborar 
la actividad de GSH en verdolaga de invierno, 

debería incrementarse la conductividad. 
En el contenido de malondialdehído (MDA) 

tampoco	se	encontraron	diferencias	significativas	
(p=0,2581),	aunque	se	presenta	una	tendencia	a	la	
disminución en su contenido en CE3.5. El MDA 
es	un	producto	final	de	la	peroxidación	lipídica:	
altos contenidos indican una menor integridad 
de	 la	 membrana	 celular.	 Un	 menor	 daño	
peroxidativo bajo alta salinidad se ha asociado 
con	 un	 sistema	 antioxidante	 más	 eficiente	 en	
algodón y tomate (Gosset et al., 1994; Shalata y 
Tal,	1998).	Por	lo	tanto,	si	a	CE	altas	el	contenido	
de MDA de las células disminuye, podría ser esto 
un indicador de tolerancia a la salinidad. Karakas 
et al. (2017) observaron en Portulaca oleracea L. 
un	 cambio	 significativo	 de	 MDA	 solamente	 en	
conductividades de 7,2 y 14,1 dS m-1. Al igual que 
GHS, debería incrementarse la conductividad 
para corroborar si el MDA está implicado en la 
tolerancia a la salinidad de verdolaga de invierno.  

Componentes enzimáticos 
No	 se	 encontraron	 diferencias	 significativas	

en ninguno de los componentes enzimáticos: 
guaiacol	 peroxidasa	 -GPox-	 (p=0,7318),	
superóxido	 dismutasa	 -SOD-	 (p=0,5289)	 y	
catalasa -CAT- (p=0,7153) (Tabla 2). Para todos 
los componentes enzimáticos, sí se apreció 
una tendencia. La SOD, tiende a aumentar con 
conductividades eléctricas de 6,5 dS m-1, siendo la 
SOD un 31% con respecto al tratamiento control. 
En CAT, por su lado, se observa una tendencia a 
disminuir la actividad de esta enzima al aumentar 
las conductividades eléctricas. 

Lo mismo sucedido con los componentes 

Tabla 2.  Contenidos de glutatión y Malodialdehido (nmoles g-1), guaiacol peroxidasa (μmol min-1 mg 
prot-1), superóxido dismutasa (U mg prot-1) y catalasa (pmoles) a cosecha en hojas de verdolaga 
de invierno (Claytonia perfoliata Donn ex Willd.) cultivada en tres concentraciones salinas: 
1,5, 3,5 y 6,5 dS m-1. Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos (α= 0.05). 

Table 2.  Contents of glutathione and malondialdehyde (nmol g-1), guaiacol peroxidase (μmol min-1 
mg prot-1), superoxide dismutase (U mg prot-1) and catalase (pmoles) determined at harvest 
in leaves of winter purslane (Claytonia perfoliata Donn ex Willd.) grown under three 
salt concentrations: 1.5, 3.5 and 6.5 dS m-1. Different letters indicate differences between 
treatments (α= 0.05).

1,5	 1282,18+124,59	A		 38,08+9,66	A 0,00015+0,000106 A		 0,8441+0,2287	A	 2,052+0,7684	A
3,5 1411,61+163,64 A	 28,54+2,17	A	 0,00010+0,0000508	A	 0,7519+0,3328	A	 1,789+0,3328 A
6,5 1476+36,19 A	 35,81+5,69	A 0,00015+0,0001021 A	 1,1058+0,5140	A 1,745+0,2522 A

                                     Componentes no                                                     Componentes enzimáticos                                           enzimáticos
  Cond.              

Glutatión          Malondialdehido 
              Guaiacol                    

Superóxidoeléctrica          
(nmoles g-1)             (nmoles g-1)  

                  peroxidasa                   
dismutasa                 

 Catalasa
 (dS m-1)                                                                                     (μmol min-1                            

(U mg prot-1)               
pmoles)

                                                                                                                                                                             mg prot-1)
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no enzimáticos se podrían aplicar para estas 
variables. Los ensayos en los que se observó 
actividad enzimática siempre presentaron 
mayores conductividades. Para GPox, en 
Salicornia brachiata (halófita	 comestible),	 Parida	
et	 al.	 (2010)	 vieron	 aumentos	 significativos	 en	
tratamientos de 20, 40 y 60 dS m-1. Azevedo Neto 
et al. (2006) encontraron en hojas de un híbrido 
de maíz tolerante a la salinidad sometido a CE 
de 10 dS m-1, aumentos	de	un	58%	en	la	actividad	
de GPox, respecto al tratamiento control. Para 
SOD, por su parte, cultivares de arroz sensibles 
a la salinidad redujeron la actividad cuando 
se sometieron a un tratamiento de 12 dS m-1, 
mientras que cultivares tolerantes apenas 
mostraron un ligero incremento en la actividad 
enzimática (Donisio-Sese y Tobita, 2000). Yazici 
et al. (2007) no encontraron variaciones en la 
actividad de SOD en hojas de Portulaca oleracea 
L. en conductividades eléctricas de 7 y 14 dS m-1, 

comparadas con el control. Por último, para CAT, 
Melike Bor et al. (2003) encontraron aumentos 
de la actividad a CEs de 15 y 50 dS m-1 en Beta 
maritima L., especie tolerante a la sal. Los autores 
también evaluaron CAT en remolacha azucarera 
(Beta vulgaris L.), y no observaron aumentos en la 
actividad de la enzima a los niveles de salinidad 
anteriormente mencionados. Por último, Yazici et 
al. (2007), determinaron aumentos en la actividad 
de CAT en plantas de Portulaca oleracea L. en 
conductividades eléctricas de 14 dS m-1. 

CONCLUSIONES 

La verdolaga de invierno se adapta a un 
ambiente salino y acumula sodio en sus tejidos, 
sin verse afectado el crecimiento. Sin embargo, 
no todos los indicadores de tolerancia se 
vieron afectados, posiblemente por el rango de 
conductividad eléctrica evaluado, por lo que 
se propone explorar niveles mucho mayores en 
ensayos futuros.
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