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Introduccion

El name se ha convertido en uno de los principales alimentos para
un grupo innumerable de personas que habitan en regiones tropicales y
subtropicales, Africa, América Central, Sur América, partes de Asia, Caribe
e Islas del Pacifico, debido a su alto contenido de carbohidratos (Tous,
2010). Lo que ha generado una alta demanda en su comercializacion y por
ende en la economia a nivel mundial (Amusa, et al; 2004).

Como todo cultivo, el iame se puede ver afectado por enfermedades
que generen la disminucion del rendimiento y la calidad del producto
final (Reina, 2012). La produccion de name en Colombia se ha visto
afectada principalmente por enfermedades fungicas como, la antracnosis,
ocasionada Colletotrichum gloeosporioides, la cual ha ocasionado en el pais
una de las afectaciones de mayor grado causando una reduccion en el area
sembrada de 25.000 hectareas en el 1989 a 1.000 hectareas 1990 (Reina,
2012) donde la region Caribe fue la que sufrio el mayor impacto por ser el
area de mayor produccion de name (Ceron, et al; 2006). Como una posible
solucion a las necesidades de establecer el cultivo de fame la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica) comenzo en el aio
de 1986 a establecer la busqueda de genotipos mas resistentes de name
criollo por ser el mas susceptible a la enfermedad antracnosis (Reina, 2012).
Diferentes entidades Corpoica, ICA, universidades de Sucre y Cordoba, se
han dedicado al mejoramiento del cultivo estableciendo cultivos in vitro de
name con el fin de mejorar su resistencia.

La fase de aclimatacion en vivero de las plantulas de name, constituyen
uno de los pasos mas importantes que garantizan la supervivencia del
cultivo en campo (Garrido, et al; 2010). Una vez estas plantulas pasan
a campo los parametros fisicoquimicos, quimicos, fisicos y bioldgicos
del suelo no estaran controlados puesto que son propios de cada tipo de
sustrato, por lo que las plantulas de iame presentan los mayores indices de
mortalidad (Diaz, et al; 2010). A partir de esto, surge la necesidad de evaluar
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las condiciones del suelo donde seran traslados los cultivos de plantulas
generadas in vitro o los establecidos mediante siembra convencional,
con la finalidad de establecer parametros que nos ayuden a garantizar la
supervivencia de la mayor parte de las plantas cultivadas.

Uno de los principales problemas presentes en los diferentes cultivos,
se encuentran relacionados con la salinidad de los suelos cultivables. Este
fenomeno afecta a la humanidad desde el inicio de la Agricultura, y existen
registros historicos de migraciones provocadas por la salinizacion del suelo
(africano, et al; 2015). Aproximadamente, el 10% de los suelos a nivel
mundial se encuentran afectados por parametros de salinidad y se calcula
que entre el 25y 50 % de las zonas de regadio estan salinizadas (Rhoades,
et al; 1992). En Colombia, alrededor de 600.000 hectéreas se encuentran
afectadas por sales, que corresponden al 0,52 % de la superficie total del
pais (Casierra-Posada, et al., 2000).

La salinidad de los suelos se puede generar de forma natural, es decir,
a partir de la acumulacién de sales por largos periodos de tiempo en zonas
aridas y semiaridas procedente de la erosién de las rocas parentales que
liberan sales solubles de varios tipos, principalmente cloruros de sodio,
calcio y magnesio, y en menor grado, sulfatos y carbonatos (Petrone S.,
2013), siendo el cloruro de sodio (NaCl) la sal que se libera de manera
mas abundante y es la mas soluble (Flowers, 2004), otra de las causas mas
comunes es la deposicion de sales organicas acarreada por el viento y la
lluvia. La lluvia que contiene 10 mg/kg de NaCl y deposita 10 kg/ha de sal
por cada 100 mm de lluvia al ano (Munns, et al; 2008).

Dentro de los principales departamentos de Colombia dedicados
al cultivo de name para el sustento y comercializacion se encuentran
Cordoba, Sucre, Bolivar, Atlantico y Magdalena (Ballesteros et al; 2000). El
departamento de Sucre, cuenta con varios municipios dedicados al cultivo
de name como son Corozal, Sincelejo, Toluviejo, Sampties y los Palmitos
(Lavalett Onate, 2009).

Los municipios del departamento de Sucre, se encuentran divididos
en cinco subregiones fisiograficas: Golfo de Morrosquillo, Montes de Maria,
Sabanas, San Jorge y La Mojana, el municipio de Toluviejo mencionado
anteriormente como uno de los dedicados al cultivo del fAame; hace
parte de la subregion golfo de Morrosquillo, la cual; se ubica al norte del
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departamento, bordeada por las playas del golfo de Morrosquillo, gracias
a su ubicacion estas zonas costeras presenta limitaciones por fertilidad,
acidez, salinidad o en algunos casos encharcamiento (Aguilera, 2005).
Por lo tanto, es de suponerse el poco establecimiento de las actividades
agricolas gracias a la salinidad de los suelos, puesto que, los Solonchaks y
Solonetz, se encuentran en zonas climaticas aridas y semiaridas y regiones
costeras en todos los climas (IUSS, 2007).

Con el desarrollo de esta investigacion, se busca establecer limites
tolerables de salinidad en el suelo para implantar el cultivo de fame
mediante la utilizacion de semillas asexual y plantulas generadas in vitro,
con el fin de garantizar la supervivencia en campo del cultivo y de esta
forma descartar problemas de germinacion de las semillas por parametros
de salinidad. De igual forma, busca reducir las pérdidas econémicas de los
agricultores, fomentar como actividad econémica la agricultura y promover
en los agricultores los estudios de analisis del suelo, por el hecho de que
mediante el conocimiento las caracteristicas de este se pueden evitar futuros
problemas que afecten negativamente la supervivencia y productividad de
los cultivos establecidos en la region Sucrena.

En Colombia, el cultivo de name representa una de las principales
fuentes de alimentacion de la costa atlantica y de ingresos en diferentes zonas
del pais para los pequenos y grandes agricultores en las principales zonas
de produccion dentro de las que podemos mencionar: zonas costeras del
departamento de Cérdoba, municipios del Cesar y la Guajira, la subregion
de los Montes de Maria en los departamentos de Bolivar y Sucre donde
también es comercializado (Ballesteros, et al; 2000). Datos proporcionados
por la FAO, indican que Colombia con 361.034 toneladas se encuentra
entre los paises americanos que en el ano 2012 hicieron parte de la lista
de los veinte paises con mayor produccion a nivel mundial del cultivo de
name; donde reportan un drea cosechada de 30.929 ha y un rendimiento
de 11,7 t/ha (Pinzon, 2014).

Los departamentos de Cordoba, Bolivar y Sucre, que hacen parte
de la region caribe colombiana, son los que aportan mas del 90% de la
produccion de name para este pais; los principales municipios dedicados
a la siembra del cultivo de iame son: Chalan, Coloso, Toluviejo, Ovejas,
Carmen de Bolivar, Sampués, Morroa, San Antero, Covenas, Lorica,
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Monitos, San Pelayo, Cereté, Sincelejo, San Jacinto, San Juan Nepomuceno,
San Antonio y Palmito (Pinzon, 2014).

En el departamento de Sucre las especies mas cultivadas son el hame
“Espino” (Dioscorea rotundata) y el name “Criollo” (Dioscorea alata) con
alrededor de un 75% de la cantidad total cultivada (Reina, 2012). Las
condiciones climaticas en este departamento favorecen el desarrollo de la
enfermedad antracnosis lo que genera la baja productividad del cultivo y
afecta la calidad del tubérculo de name (Negrete, et al; 1997). Por su parte,
en la costa Atlantica la produccién convencional de name se realiza de
manera muy rudimentaria lo que incrementa costos, reduce la produccion
y contribuye a la presencia de problemas fitosanitarios (Garrido, et al,
2010). Con el fin de brindarle solucién a los problemas fitosanitarios se
ha empleado el uso de técnicas biotecnologicas como cultivos de tejidos
vegetales a través de la propagacion in vitro que permite la produccion
masiva de plantas libres de patogenos, a bajo costo, en espacio reducido,
en menor tiempo, bajo condiciones controladas (Calva, et al; 2005). Uno
de los inconvenientes que se presentan con respecto a las plantas generadas
in vitro es el proceso de aclimatacién debido a que las condiciones
de invernadero son diferentes a las condiciones de crecimiento in vitro
(Primitiva et al., 2010). Uno de los problemas que se pueden presentar al
momento de trasladar este tipo de plantas a campo es enfrentarse a suelos
altamente salinos lo que muy posiblemente puede generar estrés en la
planta y conducir a la muerte de la misma ya que estas se manejan en
condiciones controladas.

El departamento de Sucre, cuenta con varios municipios dedicados
al cultivo de name, siendo uno de esto Toluviejo (Lavalett, 2009) que hace
parte de la subregion Golfo de Morrosquillo y por ser una zona costera,
supone suelos con alto grado de salinidad.

Dentro de los principales factores abidticos que afectan la
productividad de los cultivos alrededor del mundo, es la salinidad de los
suelos (Petrone, 2013). Un suelo es salino cuando presenta enriquecimiento
con cloruros y sulfatos de sodio y magnesio (Garsaball, et al; 2007). Un suelo
salino, presenta una alta concentracion de sales solubles y se caracterizan
cuando la conductividad eléctrica (ECe) es 4 dS/m o mas, que es igual
a tener aproximadamente 40 mMNacCl, generando una presion osmotica
de aproximadamente 0.2 MPa (Tester, et al; 2003). Una de las causas que
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ocasionan la salinidad de los suelos, esta ligada a la deposicion de sales
oceanicas conducidas en el viento y la lluvia (petrone, 2013). El contenido
de NaCl en el agua lluvia es de 6-50 mg/kg esta concentracion presenta una
disminucion con la distancia de la costa (Petrone, 2013). El agua lluvia que
contiene 10 mg/kg de NaCl deposita 10 kg/ha de sal por cada 100 mm de
lluvia al afito (Munns, et al; 2008).

La alta concentracion de sales en el suelo, propone ser un riesgo
innegable para la agricultura, un estudio realizado por Garsaball y
colaboradores en el 2007, encontré que el incremento en los niveles de
salinidad disminuye la germinacion de las semillas de maiz, ciertamente
las plantas que son capaces de crecer bajo condiciones de alta salinidad,
son las haldfitas las cuales crecen en concentraciones de NaCl mayores a
400 mM (Flowers, 2004), sin embargo, Posada y Colaboradores en el 2000
indicaron que las plantas de Lulo (Solanum quitoense L.), presentan una
tolerancia moderada a la salinidad NaCL, al igual que Petrone, 2013 en su
estudio Variacion funcional relacionada con la tolerancia al estrés salino
de Gossypium hirsutum en México; indica que los cultivares de algodon
se clasifican como cultivos medianamente tolerantes al estrés salino, y su
crecimiento disminuye a los 7.7 dS/m.

Uno de los factores abidticos de estrés para el desarrollo de plantas
es la salinidad, representando graves problemas para la agricultura. Altas
concentraciones de sal en los suelos, disminuyen las cosechas en una gran
variedad de plantas, por tanto, un cardcter de importancia en la mejora de
plantas es la seleccion a tolerancia a salinidad. Mediante técnicas de seleccion
in vitro se puede conseguir mejorar considerablemente la tolerancia a la
salinidad de plantas con importancia agricolas. (Gutiérrez et al, 2003).

Bajo condiciones de campo, las altas concentraciones de sales y la
sequia constituyen las mayores causas de estrés osmotico para las plantas.
Las membranas citoplasmaticas en las células vegetales presentan un
potencial eléctrico de -140 mV, el cual favorece el transporte pasivo de Na+
hacia el interior de la célula, especialmente cuando las concentraciones
extracelulares de Na+son elevadas, entrando este, a través de transportadores
proteicos de alta afinidad por el K+. (Fuentes et al, 2006).

Los excesos de iones de Na+ y Cl- en las células vegetales pueden
provocar cambios conformacionales de las proteinas estructurales, en el
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potencial eléctrico de lamembrana citoplasmatica, canales y transportadores
ionicos, pudiendo inducir la acumulacion y biosintesis de acido absicico
(ABA) en hojas y raices de las plantas (Jia et al, 2002) e induciendo la
acumulacion de especies reactivas del oxigeno, indicando que el
mejoramiento a la tolerancia de estrés salino, puede ser una consecuencia
del mejoramiento a la resistencia al estrés oxidativo (Hernandez et al, 2001).

La acumulacion de iones en vacuolas es uno de las estrategias usadas
por las plantas para la tolerancia al estrés salino, disminuyendo el volumen
citoplasmatico. La célula genera un Incremento en la osmolaridad para
mantener la turgencia, requiriendo menos cantidades de solutos para
mantener las concentraciones de potasio a un nivel alto. (Mimura, et al,
2003).

En condiciones de alta salinidad, la concentracion idnica
citoplasmatica de las células de plantas se altera como resultado tanto de
la absorcion de Na+ y Cl-. Concentraciones de NaCl superiores a 0.3-0.5
M inhiben la mayoria de los enzimas, por un desbalance entre las fuerzas
hidrofobicas y electrostaticas que mantienen la estructura de las proteinas
solubles y de membranas (Serrano, 1996; Hasegawa, et al, 2000; Serrano
y Rodriguez, 2001; Zhu, 2001). Algunas de estas enzimas pueden ser
sensibles a concentraciones bajas de Na+ y Cl-, de forma que la inhibicion
de su actividad puede ser determinante de la sensibilidad al estrés salino.

En plantas de Citrus sinensis (Baiuls y Primo, 1992) y soja (Abel,
1969), el NaCl y KCI son igualmente toxicos, mientras que el NaNO3
es menos toxico, lo que indica que el componente toxico de las sales es
fundamentalmente el Cl-. Por el contrario, en tomate (Rush y Epstein,
1981) y trigo (Gorham et al, 1990), el NaCl es mas toxico que el KCl,
indicando que, en este caso, el componente téxico de la sal es el Na+.

En suspensiones celulares de tabaco, se probaron concentraciones
osmoticamente equivalentes de sorbitol, manitol, NaCl y KCl, las cuales
provocaron una inhibicion del crecimiento celular, mostrando mayor
efecto en las células, el NaCl y KCI (LaRosa et al, 1985) lo que indica que,
en parte, los efectos causados por estas sales son debidos al componente
16nico.

La toxicidad del estrés salino sobre las membranas celulares, podria ser
ocasionado por el desplazamiento de los iones Ca2+ por el Na+, asociados
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a la membrana plasmatica y sistemas endomembranarios (Lynch y Lauchli,
1988), ocasionando una alteracion del homeostasis del Ca2+ intracelular
(Lauchli, 1990, Rengel, 1992). Resultados posteriores han indicado que el
estrés salino es percibido por la planta a través de un aumento transitorio
de la concentracion de Ca2+ citosolico (Sanders, et al, 1999; Knight, 2000),
para facilitar su adaptacion al estrés (Knight y Knight, 2001).

El trasplante de vitroplantas a suelos con concentraciones de 40 y
45 mM de NacCl tuvo efecto negativo en la sobrevivencia en las plantulas.
Después de cuatro semanas de trasplantadas, todas las plantas presentaron
amarillamiento de hojas y tallos y finalmente cambio de color a café, tanto
en tallos como las hojas, presentando un olor desagradable en las raices,
olor caracteristico de material en descomposicion.

Materiales y métodos.

El genotipo, el tipo de explante y el picloram influyen en la induccion
de masas proembriogénicas, callos y nimero de embriones en la especie D.
rotundata. Por esto, para el establecimiento de la embriogénesis somatica
en D. rotundata se debe considerar el uso de hojas con peciolo del cultivar
aleman bajo el efecto de una concentracion de 2 mg L-1 de picloram. En
este sentido, se demostroé que es posible inducir masas proembriogénicas
en el cultivar aleman con un porcentaje superior al 90%, los cual constituye
una base experimental para futuras investigaciones sobre la optimizacion
de la embriogénesis somatica en esta especie.

Ubicacion geografica. El estudio se realizo en el invernadero de la
Corporacién Universitaria del Caribe- CECAR, por un periodo de 3 meses.
Localizado a 9°18°38.8 de latitud norte y 75°22°01.9 de longitud oeste, con
una elevacion de 190 m.s.n.m., el area presenta clima calido muy seco, con
temperaturas promedio de 31 a 35 °C, precipitaciones anules de 1099 mm
y humedades relativas de 76 a 84%

Material Vegetal. Para el establecimiento del ensayo se utilizaron
segmentos de tubérculos de name espino cultivar boton. Comprados a
agricultores de la region.

Sustrato para siembra. El sustrato se depositdo en bolsas para
vivero de 10 kg, conteniendo una mezcla de suelo y abono organico en
proporcion 70/30. Se establecieron tres tratamientos, 0, 40 y 45 mM

81



Tolerancia al estrés salino en plantas de fiame espino (dioscorea rotundata. Poir)

de NaCl, denominados TO, T1 y T2 respectivamente. Para obtener la
concentracion de sal planteada en cada tratamiento, la sal sodio, se adiciono
y mezclo con la cantidad total de suelo para cada tratamiento y posterior
mente se distribuyo en cada bolsa, para garantizar la salinidad, se midio la
conductividad eléctrica en cada tratamiento, mediante el uso del equipo
multiparametro pro DSS.

Propagacion del cultivo. La propagacion a partir de tubérculos se
realiz6 sembrando en cada bolsa de 10 kg 20 segmentos de tubérculos. Cada
tubérculo se cortd en segmentos de 50 gramos aproximadamente, los cuales
fueron desinfestados con un fungicida de ingrediente activo Azoxystrobin,
perteneciente al grupo de los a-metoxiacrilatos (Nombre comercial Amistar
50 GW), asperjando las semillas picadas y posteriormente dejandolos secar
a temperatura ambiente. Los segmentos o trozos de name fueron colocados
uno por bolsa.

Semanalmente se realizaron medicionesen cadatratamiento, comoson:
altura de la planta a partir de que el brote alcanzara 2 cm aproximadamente,
numero de hoja desde la aparicion del primer par. Finalmente se realizé
el calculo del porcentaje de brotaciéon para los segmentos de tubérculos,
(Africano, et al; 2015). Y se evaluo la conductividad eléctrica en 4 muestras
tomadas a lo largo de la fase experimental.

Porcentaje de sobrevivencia de los brotes. Se determiné mediante
la siguiente férmula:

% sobrevivencia = Pv / (Pv+Pm) *100 donde Pv- las plantas vivas y
Pm- plantas muertas (Falcon, et al; 2015).

Fluorescencia de la clorofila. Con el fin de caracterizar el efecto y
modo de accion del estrés por salinidad en el cultivo de name a la semana
final de la fase experimental, se realizaron mediciones de la eficiencia
fotosintética (Fv/Fm) con un Fluorimetro (Hansatech pocket PEA), tomando
3 hojas de cada planta en cada tratamiento, las cuales se colocaron en camara
oscura durante 20 minutos, para reducir la actividad del Foto Sistema II
(PSID) a valores cercanos a 0, luego, se procedi¢ a realizar las mediciones
adaptando el equipo al clic conservando la condicion de oscuridad de la
hoja (Africano, et al; 2015).

Conductividad eléctrica del suelo. Se estableci6 siguiendo la
metodologia propuesta en el Manual de técnicas de analisis de suelo
aplicada a la remediacion de sitios contaminados (Linares, et al; 2006). Se
preparo una pasta saturada con 40 gr de suelo de los tratamientos y 40 ml
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de agua destilada, se dejo reposo durante 5 horas, transcurrido este tiempo
se filtro y se midio la conductividad eléctrica con el equipo multiparametro
pro DSS.

Disefio experimental. Los ensayos se realizaron bajo un diseno
Completamente aleatorizado (DCA), con 3 tratamientos y 20 repeticiones,
donde el tratamiento TO fue el testigo, sin aplicacion de NaCl, T1
correspondioé a la aplicacion de NaCl a una concentracion de 40 mM de
NaCl (4,0 ds/m) y el T2 con aplicacion de NaCl a una concentracion de
45 mM de NaCl (4.5 ds/m). La unidad experimental estuvo constituida
por una planta. A los datos obtenidos se les realizo analisis de varianza
(ANAVA) con una confianza del 95, mediante la aplicacion del programa
Infostat 2010 version estudiantil.

Efecto de la salinidad en la propagacion convencional por
segmentos de tubérculos.

Se sembraron 60 segmentos de tubérculos de fiame opino, de los
cuales, a los 39 dias de la siembra de tubérculos, en suelos no salinos, se
obtuvieron 19 brotados, y en los suelos con concentraciones de 40 y 45
mM de NaCl, se registraron 9 brotes a los 48 dias y 4 brotes a los 53 dias
respectivamente.
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Figura 4. Numero de tubérculos brotados en cada tratamiento, después
de 39, 48 y 53 de la siembra en cada tratamiento.
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Altura del tallo. El mayor promedio de altura, se registro en el
tratamiento control TO, seguido del tratamiento T1 y finalmente el menor
promedio en el tratamiento T2, con promedios de 85.7525, 29.5575,
5.2375 cm respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Altura del tallo de las plantas de (Dioscorea rotundata) registrado
alos 7, 14, 21, 28, 35, 42, y 49, dias de brotados en cada tratamiento.

Numero de hojas. En los tratamientos control, T1 con 40 mMNacCL,
y T2 45 mMNaCL, se observd que el numero de hojas fue variable,
mostrando el tratamiento control en promedio a las siente semanas de
9.04 hojas, mayor que en el tratamiento T1 y T2. Los cuales obtuvieron
en promedio 3.05 y 0.38 hojas (Figura 6). Los datos obtenidos en los tres
tratamientos son estadisticamente diferentes, el AVOVA arrojé un p-Valor
< 0.05.
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Figura 6. Promedio del numero de hojas registrado en los tratamientos (control,
T1 con 40 mMNaCL, y T2 45 mMNaCL) en los dias 7, 14, 21, 28, 35, 42, y 49.
Luego de la brotacion de los tubérculos de Dioscorea rotundata.

Porcentaje de sobrevivencia de los tubérculos de fiame espino
(dioscorea rotundata).

Se analizé como variable respuesta el porcentaje de sobrevivencia
de los tubérculos de niame Dioscorea rotundata de cada tratamiento a los
49 dias. Con respecto al tratamiento testigo en el que la brotaciéon de los
tubérculos se acerca a un 100%, los tratamientos con 40 mMNacCl y 45
mMNacl en el suelo presentaron una disminucién en la brotaciéon de los
tubérculos, con porcentajes del 40% y 20% respectivamente (Figura 7)
datos que presentan diferencia significativa con P valor< 0.05.
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Figura 7. Porcentaje de Brote a los 49 dias después de la siembra name
(Dioscorea rotundata) bajo condiciones de suelo salino.

Fluorescencia de la clorofila. Con la finalidad de evaluar las
condiciones de estrés de las plantas de name (Dioscorea rotundata), a los 49
dias se midio la fluorescencia (Figura 8) de la clorofila en tres plantas de
cada tratamiento TO, T1 y T2.
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Figura 8. Eficiencia fotosintética (Fv/Fm), en plantas de name (Dioscorea
rotundata) sembradas bajo condiciones de salinidad.
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Conductividad eléctrica de suelo salino. A lo largo de la fase
experimental, se tomaron 4 muestras de suelo con el fin de monitorear el
comportamiento del parametro de conductividad (Tabla 2).

Tabla 2. Conductividad eléctrica del suelo en cada tratamiento.

MUESTRA TRATAMIENTO CONDUCTIVIDAD ds/m
1 TO 2,0
2 TO 15
3 TO 13
4 TO 2,1
1 T1 4,0
2 T1 43
3 Tl 4.4
4 T1 4,0
1 T2 45
2 T2 4.6
3 T2 48
4 T2 45

Fuente: cdlculos del estudio

La tendencia de la conductividad eléctrica de los tratamientos TO, T1
y T2. En el tratamiento TO el promedio de las muestras fue de 1,72 ds/m,
valor se encuentra por debajo de 4 ds/m por lo que se puede inferir que
el tratamiento control, no tenia suelos salinos (Figura 9). El tratamiento
T1 mantuvo los valores de conductividad por encima de 4 indicando
salinidad en el suelo que equivalen a mas o menos 40 mMNaCL los cuales,
corresponden al valor agregado al suelo al principio de la investigacion. El
tratamiento T2 con 4.6 registro un valor superior que el tratamiento T1 que
corresponde aproximadamente a 46 mMNaCL presentes en el suelo.
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Figura 9. Conductividad eléctrica en ds/m presente en 4 muestras del suelo
empleado para la siembra de los tubérculos, con el fin de evaluar la tolerancia de
las plantas de name en suelos salinos, tomadas a lo largo del experimento.

Brotacion de tubérculos de iame (dioscorea rotundata) bajo
estrés salino

Segun los resultados obtenidos y tomando como referencia el
tratamiento control, la salinidad presente en el suelo del tratamiento T1 y
T2 tuvo influencia en la brotacion de tubérculos de Dioscorea rotundata.
En términos generales, cuando las plantas se encuentran bajo condiciones
de estrés salino se presenta una ruptura de la homeostasis ionica de la
planta gracias a la toxicidad causada por el sodio (Na*) en el citoplasma y a
su vez provoca una deficiencia de iones como el potasio; por otro lado las
soluciones salinas afectan los procesos enzimaticos de la glicdlisis, ciclo de
Krebsy la fotofosforilacién dando como resultado una menor disponibilidad
de energia y adsorcion de nutrientes (Mata-Fernandez, et al; 2007).

Los datos obtenidos con respecto a la altura del tallo indican que la
longitud de la planta fue afectada por la conductividad en los suelos de 4
ds/m parael tratamiento T1 y 4.5 ds/m en el tratamiento T2. La disminucion
en el tamano de las plantas presentes en los tratamientos con 40 y 45
mMNacl, puede estar relacionado con la disminucién del potencial hidrico
del suelo durante las primeras etapas de crecimiento (Mata-Fernandez,
et al; 2007), que interviene afectando la toma de agua por la planta, el
efecto osmotico de los suelos salinos se refiere a altas concentraciones
de sales que incrementan las fuerzas potenciales reteniendo el agua en la
solucion del suelo dificultando la extraccion de esta por las raices de las
plantas (Mata-Fernandez, et al., 2007), generando un variabilidad en la
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toma de nutrientes gracias a la baja disponibilidad de agua y aumento en
la concentracion de elementos como Na+, Cl- , (Leidi, et al; 2002). Estos
datos concuerdan con lo descrito por Coca, et al; en el afto 2012, quienes
encontraron una reduccion en la altura del pseudotallo de Allium cepa L.,
crecida bajo condiciones de salinidad de 90 mM de NacCl, de igual forma
lo descrito por Manga et al; en 1988, que reportaron la disminucion del el
pseudotallo en plantas de cebolla con el aumento del nivel de salinidad en
el suelo.

Es de anotar que dependiendo de cudl sea el cation predominante
en el complejo de cambio Ca+2 o Na+ del suelo; la concentracion de sales
confiere propiedades nocivas para los cultivos (Mata-Fernandez, et al;
2007) sobre todo cuando alguno de estos se concentran en la zona radical
de los cultivos generando valores muy altos en la presion osmotica del suelo
con evidentes consecuencias en el desarrollo de la planta ocasionando la
disminucion del tamano de la planta y por ende, la baja productividad
(Sanchez-Bernal, et al; 2008).

El namero de hojas fue otra variable afectada por la salinidad de los
suelos segun los datos registrados. Comparados con el tratamiento control
con un promedio de 9,04 en la aparicion de hojas en todas las repeticiones,
el tratamiento T2 fue el mas afectado con promedio de 0,38, anotando que
el promedio para el tratamiento T1 fue de 3.05 menos que en el tratamiento
control, pero mayor que el del tratamiento T2. La disminucion en el
numero de hojas es variable con respecto al cultivo que se esté analizando
y la concentracion de salinidad a la que esté expuesto (Goykovic et al,
2007). En el caso del tomate, cuando se encuentra sometido a niveles de
salinidad presenta reduccion en el niumero de hojas y area foliar (Romero,
et al; 2001). Esta respuesta, puede estar relacionada directamente con el
desequilibrio osmético que presentan las plantas al absorber mas sodios y
cloruros que agua, generando problemas de toxicidad y nutricionales que a
su vez ocasionan problemas de crecimiento y desarrollo en el material vegetal
(Yokoi, et al; 2002). De acuerdo con un estudio realizado por Lesmes et al;
en el 2007, quien obtuvo mayor numero de hojas en plantas de lechuga
‘Batavia’ (Lactuca sativa L.) establecidas sin adicion de NaCL, indicando,
que la salinidad afecta los procesos de division y expansion celular del tejido
foliar, confirmado por Salisbury et al; 1992, quienes sefialan que en plantas
sometidas a ciertas condiciones pueden verse afectadas por limitantes que
conducen a disminuir la division celular, el cual, es un proceso necesario
para el crecimiento de érganos como las hojas. La reduccion de la toma de
potasio K+ por las plantas y por ende la reduccion de este elemento en los
tejidos de las mismas, gracias al incremento de la salinidad en el medio que
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favorece la toma de Na+ que posteriormente retarda el transporte de K+ a
los brotes de la planta (relacion Na+/K+) inactivan enzimas y disminuyen
la sintesis de proteinas en las plantas (Azcon-Bieto, 2000).

Sobrevivencia de tubérculos de name (dioscorea rotundata)
al estrés salino

Segun los datos obtenidos la salinidad tuvo un efecto negativo sobre
la brotaciéon de los tubérculos de Dioscérea rotundata. Estos resultados
muestran que el incremento de la salinidad del suelo redujo el porcentaje
de brotacion de los tubérculos (Garsaball, et al., 2007), segin Dodd et
al; en 1999, un incremento de la salinidad generalmente reducen de la
germinacion, proceso que puede estar relacionado con la absorcion y
acumulacion de iones en la semilla o plantula, lo que concuerda con lo
propuesto por Prisco, et al; 1970, quienes indican que un alto contenido
de sales en el suelo, especialmente cloruro de sodio, puede inhibir la
germinacion a causa de la sequia fisiologica, disminucion del potencial
hidrico y aumento de la concentracién de iones en el embrién generando
efectos toxicos.

Fluorescencia de la clorofila en plantas de iame dioscorea
rotundata.

La medicion de esta variable arrojo datos relacionados con el aparato
fotosintético en relacion con el estrés de las plantas a causa de la salinidad
presente enel suelo. Tomando como punto de referenciala maxima eficiencia
fotosintética con valor de 0.8 Fv/Fm (Magnusson, 1997), en los resultados
obtenidos se evidencia la disminucion de la eficiencia fotosintética en los
tratamientos sometidos a estrés por salinidad, sin embargo, en condiciones
in vivo la emision de la fluorescencia de los sistemas fotosintéticos es
cambiante segin las condiciones ambientales a las que se encuentran
sometidos, como son altas temperaturas, heladas, sequias, intensidad
luminica, deficiencia nutricional, salinidad, entre otros, los cuales afectan
directa o indirectamente la funcion del PSIl'y por ende, modifica la emision
de la fluorescencia (Moreno, et al; 2008). La fluorescencia basal (FO) es la
que se emite cuando la QA (quinona, receptora primaria de electrones en
el PSII) se encuentra completamente oxidada y por lo tanto los centros de
reaccion del PSII se encuentran abiertos, completamente necesario en la
activacion de las reacciones fotoquimicas (Mouget et al; 2002). La relacion
Fv/Fm, es “una estimacion de la eficiencia cuantica maxima de la actividad
fotoquimica del PSII cuando todos los centros de reaccion del PSII estan

90



Marfa Paulina Torres Pérez, Eder Durango Ballesteros

abiertos” (Baker et al; 2004). Fv hace referencia a la fluorescencia maxima,
mientras que Fv fluorescencia minima; por lo tanto, una disminucion en
el Fv/Fm indica una reduccion en la eficiencia fotoquimica del PSII y una
perturbacion o dafos en el aparato fotosintético (Jiménez, et al; 2015).
Es muy probable que la salinidad presente en el suelo de las plantas haya
generado cierre estomatico como primera respuesta al estrés (Jiménez, et
al; 2015), asumiendo que el intercambio de gases con la atmosfera también
se vio afectado ocasionando la disminuciéon de CO2 que gener6 saturacion
de electrones en el PSII (Africano, et al; 2015).

Conductividad eléctrica del suelo.

El parametro de conductividad eléctrica del suelo se calcul6 con el fin
de monitorear los cambios posibles presentados a lo largo de la investigacion.
Los valores obtenidos en este estudio evidencian un tratamiento sin
salinidad y dos tratamientos con salinidad. Es necesario aclarar que la
salinidad de los suelos agricolas afecta directamente la productividad de
los cultivos tolerantes a esta condicion (Camacho, 2013). La salinidad del
suelo se expresa en términos de conductividad eléctrica (CE), que indica
la “velocidad con la que la corriente eléctrica atraviesa una solucion salina,
siendo ésta proporcional a la concentracion de sales en la solucion” (Mata-
Fernandez, et al; 2007). La conductividad eléctrica del suelo, se mide en
milimhos por centimetro cibico (mmhos/cm?) o decisim (dSm™) (Basurto,
et al; 2008). Un suelo es salino cuando el complejo coloidal presenta
principalmente con sodio (Na*) determinado cuando la conductividad del
extracto de saturacion es mayor a 4 dSm™ a 25° C (Allison, et al; 1990).
Dentro de las consecuencias generadas por la salinidad perjudican el
desarrollo y la productividad de los cultivos (Mata-Fernandez, et al; 2007).

Conclusiones.

* La salinidad de los suelos afecta negativamente el cultivo de fame
Dioscorea rotundata, interviene en la brotacion de las semillas, altura de la
planta, y aparicion del numero de hojas.

* La salinidad de los suelos produce sequia fisiologica en plantas de
Dioscorea rotundata.

* La fluorescencia de la clorofila de las plantas de fiame Dioscorea
rotundata, se ve afectada a causa de la salinidad. A mayores valores de
salinidad se presentan menores valores en la eficiencia fotoquimica Fv/Fm
del PSIIL.
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elas plantas de name Dioscérea rotundata no sobreviven en
condiciones de suelo salino con conductividad eléctrica igual o mayor a 4
ds/m.

* La conductividad eléctrica del suelo es una medida de gran utilidad
cuando se requiere establecer cultivos de Dioscérea rotundata mediante el
empleo de semillas o plantas generadas in vitro.
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