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Resumen: Los efectos de la salinidad por NaCl sobre 
la producción y la distribución de la biomasa, la toma 
de agua y el área foliar total fueron investigados en 
plantas de feijoa (Acca sellowiana [Berg] Burret) cultiva-
das en materas con suelo bajo condiciones de inverna-
dero, durante ocho meses. Los tratamientos con la sal 
comenzaron 60 d después del transplante. El NaCl fue 
agregado en diferentes concentraciones: 0, 20, 40, 60, 
80 mM de NaCl en el suelo. Estas concentraciones co-
rrespondieron a conductividades eléctricas de 2,8; 4,6; 
6,1; 8,4 y 11,1 dS· m-1, respectivamente. Para evitar 
el choque osmótico, el tratamiento salino fue impues-
to progresivamente, aumentando la concentración de 
sal cada semana hasta alcanzar la concentración final. 
Las materas se regaron dos veces por semana y se evi-
tó el exceso del agua. El incremento en la salinidad 
tuvo poca o ninguna influencia sobre la producción y 
distribución de la biomasa, pero disminuyó la evapo-
transpiración de las plantas. El agua evapotranspirada 
se redujo considerablemente a medida que la salinidad 
fue aumentada en el suelo. Los resultados sugieren que 
las plantas de feijoa muestran tolerancia a la salinidad 
bajo condiciones de invernadero.

Palabras claves adicionales: estrés salino, área 
foliar, distribución de materia seca

Abstract: The effects of  NaCl salinity on the bio-
mass production and partitioning, water uptake and 
total leaf  area were investigated in pineapple guava 
(Acca sellowiana [Berg] Burret) plants grown in pots 
with soil under greenhouse conditions during eight 
months. Salt treatments started 60 days after plant-
ing. Sodium chloride was added to the soil in dif-
ferent concentrations of  0, 20, 40, 60, or 80 mM 
NaCl. These concentrations contributed to electrical 

conductivities of  2.8, 4.6, 6.1, 8.4, or 11.1 dS· m-1, 

respectively. In order to avoid osmotic shock, saline 
treatment was imposed incrementally, increasing the 
salt concentration every week until the final concen-
tration was reached. Pots were irrigated two times a 
week and the water excess was avoided. Increasing 
salinity had little or no influence on biomass produc-
tion and partitioning, but reduced evapotranspiration 
of  plants. Water lost through evapotranspiration dur-
ing this study was markedly reduced as salinity was 
increased in soil. The results suggested that pineapple 
guava plants had tolerance to NaCl salinity under 
greenhouse conditions.

Additional key words: salt stress, leaf  area, dry 
matter partitioning
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Introducción

LA FEIJOA (ACCA SELLOWIANA [BERG] BURRET) es una planta 
arbustiva subtropical originaria de Sudamérica que an-
teriormente fue considerada como planta ornamental, 
por lo que fue introducida a Europa como curiosidad 
botánica. Dado que los frutos presentan propiedades or-
ganolépticas interesantes, se ha cultivado a partir de la 
década de los setentas con criterios de industrialización, 

en países como Nueva Zelanda, Brasil, Italia, Francia, 
España, Estados Unidos y Colombia (Quintero y Pa-
chón, 1992). En la actualidad, esta especie se ha ubicado 
entre las diez especies frutícolas agroindustriales promi-
sorias en Colombia, aunque sólo hay 165 ha sembradas 
a nivel nacional, de las cuales 48,67% se encuentran en 
Boyacá, en donde los municipio más productores son Je-
nesano, Tibaná y Tibasosa. El rendimiento del cultivo 
a nivel nacional es de 8,6 t· ha-1. En el país, 30,86% del 
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área cultivada se riega por gravedad, 46,08% por asper-
sión y 23,07% por goteo (Dane, 2004). 

Se han hecho aportes importantes en la ecofisiología 
de las plantas de feijoa (Fischer, 2003), en fisiología de 
la poscosecha (Gallego et al., 2003), en la identificación 
y obtención de metabolitos secundarios (Oldřich et al., 
2005; Fernández et al., 2004; Ruberto y Tringali, 2004), 
en prácticas culturales (Alterio y Benítez, 1994), en ca-
racterísticas nutricionales de frutos (Ferrara y Monte-
sano, 2001) y en mejoramiento genético (Degenhardt 
et al., 2002; Nodari et al., 1997); sin embargo, no se han 
realizado estudios detallados sobre su comportamiento 
en condiciones de salinidad en el suelo, a pesar de que 
se reporta como una planta ligeramente tolerante a ella 
(Black, 2003). Esta planta llega a tolerar una conduc-
tividad en el suelo entre 1,2 y 2,0 dS· m-1, pero, por 
encima de 1,2 dS· m-1, se estima que su rendimiento 
se reduce en 20% por cada unidad que se incremente 
la conductividad eléctrica (Hanlon et al., 2002; Leland, 
1980; Bresler et al., 1982). 

La salinidad por NaCl inhibe el crecimiento y reduce la 
producción de muchas especies vegetales. Se presume co-
múnmente que la inhibición del crecimiento vegetal bajo 
estrés salino está asociada a alteraciones en las relaciones 
hídricas –efectos osmóticos–, a los efectos específicos de 
los iones –exceso o deficiencia– o a la disponibilidad de 
energía –carbohidratos– (Lazof  y Bernstein, 1998; Mun-
ns, 1993). Los mecanismos exactos de la inhibición del 
crecimiento bajo condiciones de estrés salino no se han 
dilucidado por completo. Las investigaciones en la inhi-
bición y la tolerancia subyacentes de los mecanismos del 
crecimiento confían a menudo en estudios comparativos 
de líneas, de cultivares o de mutantes que muestran dife-
rentes niveles de sensibilidad o de resistencia a las condi-
ciones subóptimas para el crecimiento. La evaluación y 
calificación del nivel de tolerancia de los procesos de cre-
cimiento al estrés en diversos materiales vegetales usados 
para la investigación son una etapa fundamental para el 
establecimiento de tales estudios comparativos.

El establecimiento de los parámetros para la evaluación 
de la tolerancia de los vegetales no es un proceso sencillo 
(Bernstein et al., 2001), dado que la salinidad puede tener 
un efecto diferencial en varios procesos del crecimiento 
en la planta, como en el crecimiento generativo y vege-
tativo, que pueden afectarse de manera diferente, siendo 
a menudo éste último más sensible a la salinidad que el 
crecimiento y el desarrollo de la raíz (Ryan et al., 1975; 
Delane et al., 1982; Weimberg et al., 1984). 

El objeto del presente estudio fue la determinación de 
la tolerancia de plantas de feijoa a la salinidad por NaCl, 
teniendo como parámetros de evaluación la acumulación 
y distribución de fitomasa en los diferentes órganos de la 
planta, la evapotranspiración y el área foliar.

Metodología

Se tomaron plantas obtenidas a partir de semilla, prove-
nientes del municipio de Jenesano (Boyacá). Bajo con-
diciones de invernadero, las plántulas con cuatro hojas 
se colocaron en materas plásticas con capacidad para 
3 kg de suelo. Una vez las plantas reiniciaron el creci-
miento, se aplicó al suelo de cada matera una mezcla 
de fertilizante comercial de alta solubilidad (valores en 
gramos de fertilizante por kilogramo de suelo), así: N, 
0,4; P2O5, 0,03; K2O, 0,05; CaO, 0,0005; MgO, 0,0013; 
S, 0,00137; B, 0,0002; Cu,: 0,00014; Fe, 0,00012; Mn, 
0,0013; Mo, 0,00005 y Zn, 0,0002.

Los tratamientos para inducir la salinidad con NaCl 
fueron 0, 20, 40, 60 y 80 mM· kg-1 de suelo seco al aire e 
indujeron valores de conductividad eléctrica de 2,8; 4,6; 
6,1; 8,4 y 11,1 dS· m-1, respectivamente. Los tratamien-
tos se aplicaron cerca de 60 d después del transplante. 
La cantidad total de NaCl se aplicó de modo gradual a 
cada matera a lo largo de un periodo cercano a cuatro 
semanas, según la metodología reportada por Casierra-
Posada y García (2005). Durante el ensayo, la humedad 
del suelo de las materas se mantuvo cercana a la capa-
cidad de campo. La cantidad de agua diaria para regar 
las materas se calculó con base en el peso de la matera 
y en la pérdida de agua con respecto al día anterior, de 
manera que el suelo en las materas no llegara al punto 
de marchitez temporal ni sobrepasara la capacidad de 
campo. Las plantas se cosecharon ocho meses después 
de terminar los tratamientos con la sal, momento en el 
que se determinó: el área foliar, mediante un analizador 
Li-Cor® 3000A (Li-Cor, USA); la acumulación de fito-
masa en hojas, tallos y ramas y raíces, mediante el seca-
do de los diferentes órganos a 70 °C durante 48 h; la re-
lación raíz/parte aérea, como el cociente del peso seco 
de la parte aérea y el de la raíz; la evapotranspiración, 
como la sumatoria del agua aportada a cada matera 
durante todo el ensayo, y finalmente el peso específico 
de las hojas, expresado como el cociente entre el peso 
seco de las hojas y el área foliar.

El diseño estadístico usado fue en bloques al azar con 
seis replicaciones. Los resultados obtenidos se some-
tieron a un análisis de varianza clásico para determinar 
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la significancia. La diferencia entre promedios se deter-
minó mediante la prueba de comparación de Tukey (P 
< 0,05). Los análisis estadísticos se realizaron con la ver-
sión 11.5 de SPSS®. Las figuras se presentan en formato 
de barras con su respectiva desviación estándar.

Resultados y discusión

Área foliar

El área foliar mostró un comportamiento inversamente 
proporcional a la concentración de sal en el sustrato; sin 
embargo, la reducción no fue suficiente para que se pre-
sentara diferencia estadísticamente significativa entre los 
tratamientos (figura 1). Se observó que los tratamientos 
con concentración de NaCl entre 20 y 60 mM redujeron 
el área foliar en 12% a 16%, con respecto al área foliar 
alcanzada por el testigo; pero el tratamiento con 80 mM 
de la sal redujo el área foliar de las plantas en 31%.

ambos síntomas, eran índices de desarrollo anormal de 
las hojas. Las plantas de S. bicolor expuestas a estrés sa-
lino presentaron una anomalía denominada ‘síndrome 
de desarrollo perturbado de la hoja’ (en inglés, develop-
mentally perturbed leaf  syndrome) (Amzallag et al., 1993), que 
se ha asociado a deficiencia del calcio (Maas y Grieve, 
1987; Grieve y Maas, 1988). Es así, como las plantas de 
S. bicolor mantenidas bajo estrés salino mostraron una 
concentración reducida de Ca2+ en las láminas foliares 
(Netondo et al., 2004). En el presente trabajo, el impacto 
negativo del NaCl sobre el desarrollo del área foliar se 
presentó incluso con la concentración más baja de la 
sal y tuvo un aumento directamente proporcional a la 
concentración de la sal en el sustrato, lo que podría con-
siderarse como una de las causas de la reducción en la 
ganancia de materia seca bajo estrés salino, dado que la 
reducción en el área foliar conduce a una disminución 
en la tasa fotosintética. 

Relación raíz/parte aérea

El valor de la relación raíz/parte aérea se redujo, con res-
pecto al testigo, con los tratamientos de 20 a 60 mM de 
NaCl, pero cuando en el sustrato se aplicaron 80 mM de 
la sal, la relación se incrementó ligeramente (figura 2). 

Figura 1. Área foliar en plantas de feijoa (Acca sellowiana 
[Berg] Burret) expuestas a diferentes niveles de salinidad por 
NaCl. Promedios con letras iguales no presentaron diferencia 
significativa, según la prueba de Tukey (P < 0,05).

Resultados similares en cuanto a la reducción del área 
foliar bajo condiciones de salinidad fueron reportados 
también en Lycopersicon esculentum, en el que además se 
redujo la densidad y la conductancia de los estomas, la 
transpiración y la asimilación neta de CO2 (Romero-
Aranda et al., 2001). Por otro lado, se ha encontrado 
que el área foliar total de las plantas de Sorghum bicolor 
se reduce notablemente con la salinidad (Netondo et al., 
2004a). La disminución del área foliar se atribuyó a la 
senectud y a la muerte temprana de las hojas, a la tasa 
de crecimiento reducida y a la aparición retrasada de 
hojas (Bernstein et al., 1993). 

Se encontró que las partes superiores dobladas de la 
hoja, la sequedad rápida de los extremos de la lámina, o 

Figura 2. Relación raíz/parte aérea en plantas de feijoa (Acca 
sellowiana [Berg] Burret) expuestas a diferentes niveles de sali-
nidad por NaCl. Promedios con letras iguales no presentaron 
diferencia significativa, según la prueba de Tukey (P < 0,05).

Se ha encontrado que las variaciones en la relación 
raíz/parte aérea son dependientes de la distribución 
de los fotoasimilados, que puede estar influenciada 
por los estímulos ambientales, como la exposición de 
la parte aérea al CO2, entre otros (Rogers et al., 1996). 
Además, esta relación depende también de la capaci-
dad del vegetal para modificar la distribución de mate-
ria seca, de manera que la alteración en la proporción 
entre órganos aéreos y subterráneos le permita a la 
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planta tolerar las condiciones adversas circundantes. 
En cuanto a esta variable, se reporta que el valor de 
la relación se incrementa ligeramente en proporción 
con la salinidad en el sustrato (Gonçalves et al., 2001), 
lo que significa que se sacrifica la acumulación de bio-
masa en los órganos aéreos a favor de su depósito en 
las raíces, pudiendo la planta explorar un mayor volu-
men de suelo hasta encontrar horizontes con menor 
acumulación de sales. De igual manera, en el presente 
trabajo el valor de esta relación raíz/parte aérea se al-
teró muy poco y mostró una tendencia al incremento, 
con valores de conductividad eléctrica entre 4,6 y 11,1 
dS· m-1, resultados muy similares a los reportados por 
Gonçalves et al.(2001).

Peso seco total

En cuanto al peso seco total por planta, no hubo dife-
rencias estadísticamente significativas entre los trata-
mientos con la sal; sin embargo, las concentraciones 
de NaCl en el sustrato indujeron una reducción del 
peso seco de 14,1%, 13,5%, 20,3% y 23,6%, con los 
tratamientos de 20, 40, 60 y 80 mM, respectivamente 
(figura 3).

Distribución de materia seca en los diferentes 
órganos

Con respecto a esta variable, no se presentaron dife-
rencias significativas entre los tratamientos. En la fi-
gura 4 se observa un comportamiento muy similar de 
la cantidad de materia seca acumulada en las raíces, 
tallos y hojas, cuando las plantas se expusieron a los 
diferentes tratamientos, lo que implica que la salinidad 
tuvo poco efecto sobre la acumulación y distribución 
de fitomasa en las plantas.

Figura 3. Peso seco total en plantas de feijoa (Acca sellowiana 
[Berg] Burret) expuestas a diferentes niveles de salinidad por 
NaCl. Promedios con letras iguales no presentaron diferencia 
significativa, según la prueba de Tukey (P < 0,05).

De igual manera, en plantas de Psidium guajava ex-
puestas a estrés salino se encontró una reducción en el 
peso total de la planta, que fue asociada al incremento 
en la resistencia de los estomas y a la reducción en la 
eficiencia fotoquímica de las plantas, produciendo, en 
consecuencia, una disminución en la tasa fotosintética 
(Ebert et al., 2002; Gonçalves et al., 2001; Ali-Dinar 
et al., 1998a; Ali-Dinar et al., 1998b; Ali-Dinar et al., 
1999; Walker et al., 1979).

Figura 4. Distribución de la fitomasa en plantas de feijoa 
(Acca sellowiana [Berg] Burret) expuestas a diferentes niveles de 
salinidad por NaCl.

Este comportamiento de la distribución de fitomasa 
en los diferentes órganos de las plantas de feijoa es un 
índice de la eficiencia del mecanismo de adaptación del 
vegetal al sustrato salino, el cual muestra normalmente 
diferencias marcadas entre géneros y especies vegetales 
(Katerji et al., 2003). Se han encontrado diferencias en-
tre especies frutícolas arbóreas, incluso en algunas per-
tenecientes al mismo género, como es el caso del género 
Annona, expuestas a 60 mM de NaCl. A. muricata no pre-
sentó grandes variaciones en cuanto al crecimiento ve-
getativo, mientras que A. cherimola redujo su crecimiento 
en un 39% bajo las mismas condiciones de salinidad 
(Ebert, 1998). Entre cultivares de P. guajava, también 
se ha reportado diferencia en cuanto a su tolerancia a 
la salinidad; así, el cultivar ‘Ganib’, de pulpa rosada, 
mostró mayor tolerancia que el cultivar ‘Pakistani’, de 
pulpa blanca (Ali-Dinar et al., 1999). Por tanto, especies 
con parentesco cercano exhiben diferentes niveles de 
tolerancia a la salinidad, logrando reducir su efecto ne-
gativo, a pesar de que la reducción del potencial osmóti-
co interno y externo de las células tiene frecuentemente 
como resultado una disfunción del sistema enzimático. 
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Esta disfunción conduce a la poca disponibilidad de 
materiales estructurales de los tejidos, como resultado 
de la reducción en la tasa de fijación de CO2 y en la 
asimilación de nitrógeno (Ali-Dinar et al., 1999).

Peso específico de las hojas

Este parámetro mostró un comportamiento directa-
mente proporcional a la concentración de NaCl en el 
sustrato (figura 5). Los tratamientos entre 20 y 60 mM 
de NaCl mostraron un peso específico alrededor de 
2,9% por encima del peso de las hojas del testigo, pero 
las hojas de las plantas tratadas con 80 mM de NaCl 
presentaron un peso específico de las hojas 9,6% por 
encima del peso de las hojas en las plantas testigos.

manitol, prolina, fructanos, trehalosa, betaina, glici-
na y ononitol proporcionaba a las plantas una tole-
rancia marginal más alta a la salinidad (Tarczynski et 
al., 1993; Kavi Kishor et al., 1995; Pilon-Smits et al., 
1995; Holmström et al., 1996; Hayashi et al., 1997; 
Sheveleva et al., 1997). También se ha reportado que 
la tolerancia a la salinidad es un rasgo multicelular; 
además, se determinó la ruta biosintética del mio-ino-
sitol, que conduce a los inositoles desnaturalizados en 
una ruta específica responsable de la tolerancia a la 
salinidad en la halofita Mesembryanthemum crystallinum 
(Loewus y Dickinson, 1982; Vernon y Bohnert, 1992; 
Donald et al., 1998). 

Los resultados de investigaciones acerca del papel 
de los agentes osmoprotectores en los mecanismos 
de tolerancia al estrés salino han puesto en eviden-
cia que el mio-inositol es un componente central en 
varias rutas bioquímicas. Es parte por lo menos de 
cuatro ciclos, en los que actúa hasta el final de la ruta 
o se desvía hacia productos finales con turnover lento. 
Para comprender su participación en la tolerancia a 
la salinidad, se debe recordar que, en primer lugar, 
los fosfatos de inositol son esenciales en la transmisión 
de estímulos en casi todos los organismos; en plantas, 
el hexafosfato de inositol participa en el almacena-
miento del fosfato (Hübel y Beck, 1996). Además, los 
lípidos que contienen inositol son componentes de 
membranas (Mathews y Van Holde, 1990) y el ga-
lactinol sintetizado por la UDP-galactosa y el inositol 
son los sustratos básicos para las series rafinosa de los 
azúcares en plantas. Estos azúcares están implicados 
en la tolerancia al estrés y posiblemente también en 
el transporte de carbohidratos (Loewus y Dickinson, 
1982). Por último, el inositol se puede conjugar con 
las auxinas en la actividad biológica de prevención al 
estrés y puede permitir el transporte en el interior de 
la planta (Cohen y Bandurski, 1982). De esta mane-
ra, la acumulación de agentes osmoprotectores en los 
tejidos vegetales es de vital importancia para contra-
rrestar el efecto negativo del estrés salino. 

Por otra parte, el estrés osmótico no sólo induce la 
acumulación de azúcares en los tejidos, sino que tam-
bién produce un incremento en la toma de cationes (K+ 
y Na+) y su posterior almacenamiento en las vacuolas 
(Larcher, 2001; Willadino y Camara, 2004), que ayuda-
rán a las células en el mecanismo de osmorregulación, 
mediante la liberación y/o almacenamiento de los ca-
tiones en la vacuola, de acuerdo con las necesidades de 
toma de agua.

Figura 5. Peso específico de las hojas en plantas de feijoa (Acca 
sellowiana [Berg] Burret) expuestas a diferentes niveles de sali-
nidad por NaCl. Promedios con letras iguales no presentaron 
diferencia significativa, según la prueba de Tukey (P < 0,05).

El incremento en el peso de las hojas de plantas ex-
puestas a la salinidad es el resultado de la acumulación de 
metabolitos osmoprotectantes, necesarios para el ajuste 
osmótico. Este mecanismo es una respuesta adaptativa 
fundamental de las células de plantas que se exponen a 
la salinidad (Roosens et al., 1999; Keles y Öncel, 2004). 
Los solutos orgánicos neutrales pueden desempeñar un 
papel importante en el equilibrio de la presión osmó-
tica del citoplasma con el de la vacuola. La cantidad 
de solutos aumenta con la salinidad en muchas especies 
vegetales (Greenway y Munns, 1980). Los resultados del 
trabajo de muchos investigadores que han estudiado los 
mecanismos de la tolerancia a la salinidad en plantas 
demuestran la importancia de la acumulación de me-
tabolitos en los tejidos, que conduce a la retención de 
agua y/o a la protección de rutas bioquímicas. 

Cuando se probaron enzimas individuales en plan-
tas transgénicas, se demostró que la acumulación de 
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Evapotranspiración

La cantidad de agua evapotranspirada por las plantas 
durante los ocho meses que duró el ensayo mostró di-
ferencia significativa entre los tratamientos (figura 6). Se 
encontró una reducción de 3,8%, 6,3%, 9,2% y 16,5% 
en la evapotranspiración con respecto al testigo, en los 
tratamientos con 20, 40, 60 y 80 mM de NaCl, respec-
tivamente. Es de aclarar que el término evapotranspira-
ción se utiliza para describir la pérdida de agua por área 
de suelo e incluye la evaporación del suelo y la transpira-
ción, proceso biológico por el que las plantas pierden el 
agua a través de sus estomas mientras toman el CO2. 

tado con frecuencia, no parece ser un criterio decisivo en 
la discriminación de vegetales por su grado de tolerancia 
a la salinidad (Katerji et al., 2003), pues la evapotranspi-
ración se restablece a su nivel normal una vez las plantas 
se han colocado de nuevo en un ambiente no salino.

Cabe resaltar que la mayoría de los árboles frutales es 
sensible a la salinidad, incluyendo Malus domestica, Prunus 
armeniaca, Pyrus domestica, Prunus persica, Citrus spp. Por su 
parte, Olea europaea y Ficus spp. son moderadamente tole-
rantes a las sales, pero Phoenix dactylifera es muy tolerante 
(McKersie y Leshem 1994, Ebert et al., 1997; Gucci et 
al., 1997). A pesar de que la feijoa se reporta como una 
planta ligeramente tolerante a la salinidad (Black, 2003; 
Hanlon et al., 2002; Bresler et al., 1982; Leland, 1980), 
hasta el momento no existían reportes minuciosos que 
sustentaran esta afirmación, razón por la que se hizo 
necesario discutir los resultados obtenidos en el presen-
te trabajo con información obtenida con otra mirtácea, 
como P. guajava, y otras plantas de interés económico. 
De acuerdo con las variables evaluadas, las plantas de 
feijoa mostraron buena tolerancia a la salinidad por 
NaCl, dado que no se encontraron diferencias significa-
tivas para la mayoría de las evaluaciones realizadas, con 
excepción de la evapotranspiración. 
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