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RESUMEN

La mora en Colombia generalmente se siembra en suelos sin limitantes de salinidad, pero una fertilizacién
basada en fuentes de sintesis quimica sin tener en cuenta sus requerimientos nutricionales o usar gallinaza sin
compostar, podria ocasionar un efecto salino a largo plazo. En esta investigacién se estimo el efecto de diferen-
tes concentraciones de solucién salina (0, 40, 80 y 120 mM NaCl) sobre el crecimiento vegetativo y absorcién
de nutrientes de plantas de mora de Castilla (Rubus glaucus Benth.) micorrizadas con Glomus proliferum Dalpé
& Declerck cepa GB02 y sin micorrizar. Se establecié un disefio completamente al azar en arreglo factorial
(4%2). Se evalué crecimiento radical, acumulacién de materia fresca y seca, concentracién y absorcién de nu-
trientes en hoja, tallo y raiz. Se encontré que la inoculacién con micorrizas incremento el crecimiento de las
plantas bajo condiciones de estrés salino (40 y 80 mM), debido a un posible aumento de la adquisicién de
nutrientes minerales con una baja movilidad y a la toma reducida del Na. Con una concentracién salina
de 120 mM se disminuy6 la absorcién de Ca y se aumentd la de Na, lo que conllevé un menor consumo de
agua. Igualmente, la planta disminuyd su capacidad para producir suficientes fotoasimilados que promovie-
ran su desarrollo y el del hongo formador de micorriza, por lo que su crecimiento y produccién de biomasa
disminuyé notablemente. La asociacién con el hongo permitié una mayor selectividad de la planta por el ién
potasio, que por el sodio.
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Palabras clave adicionales: estrés osmatico, nutricion mineral, conductividad eléctrica.

ABSTRACT

Andean blackberry is usually sown in soils without salinity limitations, but the use of fertilizers based on sources
of chemical synthesis that do not take into account nutritional requirement or the use of chicken manure without
composting can cause a long-term salinity effects. In this research, the effect of different concentrations of a saline
solution (0, 40, 80 and 120 mM NaCl) on the vegetative growth and nutrient uptake of Andean blackberry plants
(Rubus glaucus Benth.), inoculated and non-inoculated with mycorrhizal fungi (Glomus proliferum Dalpe & Declerck
strain GB02), was evaluated. A completely randomized design with a factorial arrangement (4 x2) was established.
Radical growth, accumulation of fresh and dry matter, concentration and absorption of nutrients in the leaves,
stems and roots were evaluated. It was found that inoculation with mycorrhizal fungi increased plant growth un-
der saline stress (40 and 80 mM) because of a possible increase in the acquisition of mineral nutrients with low mo-
bility and a reduced intake of Na. At 120 mM, the Ca uptake decreased and Na increased, resulting in a lower water
consumption. The plants diminished the capacity to produce enough photo-assimilates to promote development
of the plants and the mycorrhizal fungi; therefore, growth and biomass production decreased. The association with

the fungus allowed for a greater selectivity by the plants for the potassium ion than the sodium ion.

Additional key words: osmotic stress, mineral nutrition, electric conductivity.
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INTRODUCCION

La degradacién quimica del suelo por procesos como
la salinizacién, estd afectando y restringiendo areas
dedicadas tradicionalmente a la agricultura y por con-
siguiente la posibilidad de obtener rendimientos ele-
vados y cultivar diversas especies vegetales (Goykovic
y Saavedra, 2007).

Los problemas relacionados con la salinizacién estan
afectando diversas dreas de suelo alrededor del mun-
do; en Colombia, 10% del 4rea terrestre presenta ni-
veles moderados a altos de salinidad (Miranda, 2011)
y 600.000 ha del area agricola cultivada esta afectada
por este factor (Casierra-Posada et al., 2000).

La salinizacién es originada por exceso de sales que
presentan una solubilidad més alta que el sulfato cél-
cico (CaSO,) (Ulloa et al., 2006). Munns et al. (2005)
afirman que entre las sales que principalmente afec-
tan las plantas, se encuentran las relacionadas con
sulfatos y cloruros de cationes citotéxicos provenien-
tes de metales alcalinos y alcalinotérreos como calcio,
sodio y magnesio (Chinnusamy ez al., 2005). La acu-
mulacién de sales en la zona radical y en tejidos de la
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planta causa estrés osmético e interrumpe la homeos-
tasis iénica celular a través de la inhibicién de la toma
de nutrientes esenciales y la acumulacién de Na* y
CI hasta niveles potencialmente téxicos dentro de las
células (Marschner, 2002; Rui et al., 2009; Memon et
al., 2010).

Aunque el cultivo de mora en el pafs usualmente se
siembra en suelos sin restriccién por salinidad, los es-
casos estudios sobre requerimientos nutricionales del
cultivo (Cardona, 2017) podrian generar problemas
de salinidad por el uso inadecuado de fertilizantes de
sintesis quimica o de gallinaza sin un previo proceso
de compostaje, por tanto, es importante evaluar la to-
lerancia de la planta frente a una eventual condicién
salina en el suelo, originada por estas problematicas.

Para reducir los efectos causados por la salinizacién
sobre la productividad de los cultivos, es necesario
emplear herramientas y mecanismos tolerantes a este
factor. Segin Smith y Read (2008) los hongos forma-
dores de micorrizas arbusculares (HFMA) estdn en
la mayoria de los suelos y se encuentran asociados a
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las plantas mediante una relacién simbidtica, la cual
permite mejorar la absorcién de agua y nutrientes,
e igualmente permite que las plantas tengan una
mayor tolerancia a distintos tipos de estrés, tanto
bidticos como abidticos. Al-Karaki (2006), Pérez y Pe-
roza (2013) afirman que los HFMA permiten que las
plantas se adapten a condiciones salinas en suelo. Los
HEMA permiten un aumento en el crecimiento de
las plantas y mejora sus relaciones hidricas mediante
cambios en procesos como transpiracién y la conduc-
tancia estomatica (Rilling y Mummey, 2006).

Teniendo en cuenta las ventajas del uso de HFMA y
que actualmente son pocas las investigaciones rela-
cionadas con la simbiosis HEMA y plantas de mora
cultivadas en condiciones de salinidad del suelo; esta
investigacién tuvo como objetivo evaluar el efecto de
concentraciones variables de cloruro de sodio (NaCl)
sobre el crecimiento vegetativo inicial de plantas de
mora de Castilla micorrizadas y no micorrizadas.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El experimento se llevé a cabo bajo invernadero en el
Centro de Investigacién Tibaitatd de la Corporacién
Colombiana de Investigacién Agropecuaria (Corpoi-
ca), localizado a 4°41743,1349” N y 74°12718,7666”
W, a una altitud de 2.600 m, temperatura y humedad
relativa promedio de 13,1°C y 80%, respectivamente.

Material vegetal

Las plantulas de mora de Castilla con aguijén prove-
nientes de propagacién por via sexual (cada plantula
tenfa entre tres a cuatro hojas), se trasplantaron en
materas de 500 cm?, en sustrato compuesto por suelo
y arena cuarcitica, en proporcién 3:1. Antes de la apli-
cacién de los tratamientos, las plantulas se aclimata-
ron bajo polisombra negra (65% de sombrio) durante
un periodo de 15 d. Semanalmente cada plantula reci-
bi6 100 cm?® de solucién nutritiva Hoagland y Arnon.

Se estableci6 un disefo completamente al azar en
arreglo factorial. Se evalué el factor salinidad, con
cuatro niveles, correspondientes a diferentes concen-
traciones de NaCl: 0, 40, 80 y 120 mM. El segundo
factor evaluado fue la inoculacién de suelo con mi-
corrizas, con dos niveles correspondientes a suelo

inoculado con Glomus proliferum Dalpé et Declerck
cepa GB02, a razén de 2 g por planta (60 a 70 esporas
por gramo), y suelo sin aplicaciéon de micorrizas. Las
respectivas soluciones salinas se aplicaron dos veces
por semana, usando 100 cm® por planta. Para el nivel
0 mM se aplicé agua destilada con la misma frecuen-
cia y volumen.

Se establecieron tres repeticiones por tratamiento,
para un total de 24 unidades experimentales (UE). En
cada UE se tuvo dos plantulas, para un total de 48
individuos.

Las variables relacionadas con desarrollo radical (lon-
gitud y volumen) se midieron segin metodologia de
Cardona et al. (2016a). Se registrd contenido de cloro-
fila, empleando el clorofilémetro Minolta SPAD 502.
En cada érgano de la planta (hoja, tallo y raiz) se re-
gistré peso fresco y seco, segin metodologia de Bola-
nos et al. (2014) y Cardona et al. (2016b) y utilizando
la balanza marca Ohaus modelo Scout Pro (Ohaus,
México D.E). Una vez registrado el peso seco de cada
6rgano, se envié cada muestra al laboratorio de qui-
mica analitica de Corpoica, donde se determiné la
concentracién de nutrientes segin los protocolos del
laboratorio (NTC ISO/IEC 17025, 2005). Finalmente
se determind: absorcién de nutrientes (siguiendo la
metodologia de Bertsch, 2005), indice vegetativo para
cada 6rgano (segin metodologia de Valenzuela et al.,
1993), indice de esbeltez (relacién parte aérea / parte
radical) y relaciones catiénicas en tejido: Na*/Ca**,
Ca**/K* y K*/Na*.

Andlisis de datos

Se realizé un Anélisis de Componentes Principales
(ACP) para las variables correspondientes al creci-
miento de la planta; concentracién y absorcién de
nutrientes y relaciones catiénicas en cada 6rgano, con
el fin de reducir la dimensién de datos.

Posteriormente, se realizé un anélisis de varianza
multivariante (MANOVA), tomando el nimero de
componentes que explicara més del 80% de la varia-
bilidad de datos originales. Se realizé MANOVA para
indices fisioldgicos (indice vegetativo por érgano e
indice de esbeltez). En caso de encontrar diferencias
significativas, se aplicé test de Tukey (P<0,05). El
andlisis estadistico se realizé en el software R, usando
el paquete agricolae (de Mendiburu, 2015).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento de la planta

La figura 1 ilustra las correlaciones entre cada una de
las variables de estudio; codificadas de la siguiente
manera: longitud y volumen de raiz (LR y VR, res-
pectivamente), contenido de clorofila (SPAD), peso
fresco de hoja, tallo y raiz (PFH, PFT y PFR, respecti-
vamente) y peso seco de hoja, tallo y raiz (PSH, PST y
PSR, respectivamente) y cada componente principal
(CP) extraido. Con base en esta informacién, se pue-
de deducir en qué componente esta representada la

mayor variabilidad de un pardmetro en particular. En
este caso, los componentes seleccionados (CP1, CP2,
CP3 y CP4), representan 82,2% de la variacién total
de los datos originales.

Mediante MANOVA se encontré interaccién signifi-
cativa (P=0,0001) entre salinidad y micorrizas (Tab.
1) para variables relacionadas con el crecimiento de la
planta (CP1 y CP3). Para las variables agrupadas en
los componentes CP2 y CP4 (crecimiento radical) no
se presentaron diferencias significativas; resultados
que se atribuyen posiblemente al perfodo de evalua-
cién en vivero (Bolafos et al., 2014; Cardona et al.,

2016b).
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Figura 1. Correlacion entre variables estudiadas y componentes extraidos a partir de variables de crecimiento de plantulas de

Tabla1. Prueba de comparacion para los componentes CP1y CP3, correspondientes al grupo de variables del conjunto “Creci-
miento de planta”. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segin la prueba de Tukey (P<0,05).
n=3.

CP Tratamientos Media P CP Tratamientos Media P
CMI120 2,65 a SM40 1,18 a
SM40 0.87 ab CMO 0,95 a
SM80 0,80 ab Cv80 0.79 a
CM80 0,28 ab SM80 0,72 a
CP1 GRS
SMO 0,37 ab CV40 0,40 a
CMO 0,74 ab SMO -1,29 b
SM120 1.4 b CM120 -1,36 b
CM40 -2,07 b SM120 -1,39 b
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Las variables asociadas al componente 1 (peso fresco
de cada érgano y peso seco de la parte aérea), presen-
taron valores mds altos con la inoculacién con mico-
rriza, bajo una concentracién salina de 40 mM. Con
base en esto, se podria afirmar que la mora micorriza-
da puede tolerar hasta una concentracién de 40 mM
de NaCl, en contraste con pldntulas que recibieron
la misma concentracién de sales pero cuyo sustrato
no fue inoculado; resultados similares a lo encontrado
por Casierra y Herndndez (2006) en plantas de mora
que mostraron una tolerancia muy baja a la salini-
dad por NaCl (20 mM), la cual se manifest6 mediante
crecimiento limitado de la parte aérea, produccién re-
ducida de materia seca y escasa tasa de evapotranspi-
racién. Adicionalmente se observa que a pesar de que
no se presentaron diferencias estadisticamente signi-
ficativas en plantulas micorrizadas y sin micorrizar
sin aplicacién de solucién salina (CMO y SMO, respec-
tivamente), las micorrizas promueven mejor desarro-
llo de la planta (Roveda et al., 2007), representado en
un valor de clorofila superior (plantulas CM = 18,0
en contraste con plantulas SM = 11,8). El aumento
de la salinidad causa una reduccién en el contenido
de clorofila (Sheng et al., 2008) debido a la supre-
sién de enzimas especificas que son responsables de
la sintesis de pigmentos fotosintéticos (Murkute ez
al., 2006). Una reduccién en la absorcién de minera-
les (por ejemplo, Mg) necesaria para la biosintesis de
clorofila también reduce la concentracién de cloro-
fila en la hoja (El-Desouky y Atawia, 1998). Varios
autores han observado un mayor contenido de clo-
rofila en las hojas de plantas micorrizadas bajo con-
diciones salinas (Zuccarini, 2007; Colla et al., 2008;
Sheng et al., 2008). En presencia de micorrizas, el
efecto antagénico de Na* sobre la absorcién de Mg?*
es contrabalanceado y suprimido (Giri et al., 2003).
Las plantas inoculadas bajo estrés salino alcanzan
niveles de capacidad fotosintética (estimados por
el contenido de clorofila) incluso superiores a las de
plantas no estresadas, mostrando que la micorriza-
cién es capaz de contrarrestar completamente el es-
trés (Zuccarini, 2007).

Las diferencias significativas entre plantulas cuyo
sustrato fue inoculado y sin inocular y que recibieron
una concentracién de 120 mM de solucién salina, in-
dican que bajo esta concentracién la planta no logra
producir los suficientes fotoasimilados para acumular
materia seca en su parte aérea y por tanto redistribu-
ye una parte al sostenimiento de la micorriza, presen-
tdndose menor peso seco en plantulas micorrizadas.
Al respecto, Saint-Etienne et al. (2006) encontraron

que la colonizacién de micorrizas disminuye cuando
aumenta la concentracién salina en suelo.

Respecto al componente 3 (contenido de clorofila y
peso seco de raiz) es probable que el exceso de sales
(120 mM) aumentara la capacidad vertedero del sis-
tema radical y por consiguiente la acumulacién de
materia seca; adicionalmente, este efecto puede estar
relacionado con la acumulacién de osmolitos y evitar
la pérdida de agua por gradiente de concentracién,
igualmente por diferencias entre los potenciales hidri-
cos del suelo y la raiz. Este aumento en produccién
de fotoasimilados se ve reflejado en mayor contenido
de clorofila en plantulas afectadas por exceso de sales.
Por otro lado, no se observa un efecto diferencial entre
plantulas micorrizadas frente a las que no recibieron el
inéculo; para las demds concentraciones salinas; muy
probablemente se deba al corto tiempo de evaluacién
en vivero. Debido a que no se encontraron diferencias
significativas entre plantulas que recibieron solucio-
nes salinas de 0-80 mM se puede clasificar la mora
como una especie tolerante a la salinidad; contras-
tando con lo encontrado por Casierra y Herndndez
(2006). Al respecto, Miranda et al. (2012) evaluando el
efecto de la salinidad en plantulas de uchuva en etapa
de vivero, no encontraron diferencias significativas en
acumulacién de materia seca entre 0 y 30 mM NaCl,
clasificando la uchuva como moderadamente toleran-
te a la salinidad.

El crecimiento vegetativo y la materia seca de los di-
ferentes 6rganos de la planta, son los mejores indi-
cadores de la tolerancia salina (Kepenek y Koyuncu,
2002). Los resultados en este estudio concuerdan con
lo encontrado por Miranda et al. (2012) quienes ob-
servaron un efecto diferenciado de la masa seca en
cada 6rgano, bajo diferentes soluciones salinas.

El menor peso fresco en tallo y hoja (Tab. 1) con la
concentracién maés alta de NaCl, se debié a la dismi-
nucién de la expansion del drea foliar como una medi-
da de ahorro de agua (Dodd y Davies, 2004), ya que,
para compensar el estrés salino, las plantulas absorben
menos agua (Marschner, 2002); igualmente se pudo
deber a la pérdida de ldmina foliar como consecuencia
del estrés. Los efectos fundamentales del cloruro de
sodio en los indicadores morfofisiolégicos, tienen que
ver con la toxicidad de iones, que determinan las re-
ducciones en el crecimiento y las divisiones celulares
mitéticas (Casierra y Herndndez, 2006; Mohamedin
et al., 2006), asi como también la absorcién de agua y
la actividad metabdlica (Ghoulam er al., 2002).
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Figura 2. indice de esbeltez (IE) para las plantulas de mora (Rubus glaucus Benth.) con y sin micorrizas (CM y SM, respectiva-
mente) sometidas a diferentes concentraciones salinas (0, 40, 80 y 120 mM). Promedios con letras distintas indican
diferencia significativa segiin la prueba de Tukey (P<0,05). n=3.

Indices fisioldgicos

Elindice de esbeltez que indica la relacién de masa seca
aérea y radical, fue afectado por diferentes soluciones
salinas, encontrdndose un desbalance en plantulas
que recibieron solucién salina de 120 mM de NaCl,
independiente del factor micorriza, es decir, que estas
plantulas presentaron una relacién por debajo de la
proporcién recomendada (1:1). Las plantulas que més
se acercaron a una proporcién ideal, fueron las que no
recibieron el efecto de ninguno de los factores (SMO;
IE = 1:0,9), mostrando el comportamiento fisiolégico
normal (Fig. 2).

Al evaluar el indice vegetativo propuesto por Valen-
zuela et al. (1993), que vincula la relacién NPK/CaMg
entre diferentes érganos de la planta, no se encon-
traron diferencias significativas entre tratamientos
para tallos y raices de plantulas de mora (Fig. 3). Cabe
resaltar el efecto diferencial entre plantulas con mi-
corrizas que recibieron 40 y 80 mM de NaCl, frente
a las que recibieron estas mismas concentraciones,
pero cuyo sustrato no fue inoculado; esta respuesta
indica el efecto benéfico que tienen las micorrizas en
el transporte de nutrientes claves en el crecimiento,
como es el caso del nitrégeno, lo que se refleja a su
vez en mayor acumulacién de materia seca en 6rga-
nos aéreos.

Relaciones cationicas

Las relaciones catiénicas, principalmente K*/Na* jue-
gan un papel vital en la reduccién del crecimiento en

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

plantulas bajo condiciones salinas; ya que mantener
una relacién K*/Na* alta, es indicativo de tolerancia
a salinidad. En la figura 4 se ilustra las medidas de
correlacion entre variables estudiadas y componentes
extraidos.

En los tres primeros componentes, la proporcién de
variacién total explicada es de 0,846. Las variables
asociadas a los componentes 2 y 3 no presentaron di-
ferencias significativas.

Mediante MANOVA se encontré interaccién signifi-
cativa (P=<0,05) entre salinidad y micorrizas (Tab. 2)
para las relaciones catiénicas.

Tabla 2. Prueba de comparacion para el componente CP1,
correspondiente a las variables del conjunto “Rela-
ciones cationicas”. Promedios con letras distintas
indican diferencia significativa segun la prueba de

Tukey (P<0,05). n=3.

Tratamientos Media P
CM120 2,90 a
SM120 2,09 ab
CMV80 1,23 b
SM80 0,01 c
CM40 0,25 c
SM40 0,53 c
CMO -1,82 d
SM0 -3,61 e

En la tabla 2 se observa que plantulas que no reci-
bieron soluciones salinas, ni fueron micorrizadas,
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Tukey (P<0,05). n=3.

Figura 3. indice vegetativo (IV) de hoja para las plantulas de mora (Rubus glaucus Benth.) con y sin micorrizas sometidas a
diferentes concentraciones salinas. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segiin la prueba de
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Figura 4. Correlacion entre componentes extraidos y relaciones catidnicas en drganos de las plantulas. H: Hoja; T: Tallo y

presentaron relaciones catidnicas (Na*/Ca** H y
Na*/Ca**_R) mads bajas. Estas relaciones evidencian
el efecto perjudicial que tiene la aplicacién de solu-
ciones salinas sobre el sustrato, ya que el sodio (mo-
novalente) al competir con el calcio (divalente) en
solucién, tiene méas probabilidad por su carga, de ser
asimilado por la planta. Bajo todas las soluciones sali-
nas, plantulas que recibieron el inéculo de micorrizas,
presentaron relaciones catiénicas més desbalanceadas
en raiz (mayor absorcién de Na con relacién a Ca).
Esto podria indicar que las micorrizas ayudan a las

plantulas a mejorar la preferencia por cationes mo-
novalentes como el Na* en vez de asimilar Ca**, que
funcionalmente cumple un papel fundamental en las
paredes celulares de las plantulas y en el desarrollo de
los aguijones en la mora. Sin embargo, cabe resaltar
que la carga monovalente del sodio, a nivel iénico,
tiene mayor preferencia de absorcién por la planta.
En contraste, se puede observar que las relaciones ca-
tiénicas (K*/Na*_H y K*/Na*_T) fueron significati-
vamente mas altas en las plantulas micorrizadas que
recibieron diferentes concentraciones salinas (Tab. 2),
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mostrando el papel de las micorrizas en ayudar a la
toma de K* con relacién a la menor absorcién de Na*.

Cuando la concentracién de Na* en el suelo es alta,
las plantas tienden a absorber mas Na*, lo que resulta
en una disminucién de la captacién de K*. Los iones
Na* compiten con K* por sitios de unién esenciales
para diversas funciones celulares. El potasio juega un
papel clave en el metabolismo de las plantas pues ac-
tiva una gama de enzimas y juega un papel impor-
tante en los movimientos estomaticos y la sintesis de
proteinas. Para este Gltimo se requieren altas concen-
traciones de K*, ya que K* se usa en la unién de ARNt
a los ribosomas (Blaha et al., 2000). Estas funciones
no pueden ser reemplazadas por iones Na* (Giriet al.,
2007). Una mayor proporcién de Na*:K+ generada de-
bido a la salinidad interrumpe el equilibrio iénico en
el citoplasma, lo que perturba varias vias metabélicas
(Giri et al., 2007). La colonizacién micorrizica de una
planta puede revertir el efecto de la salinidad sobre
la absorcién de K* y Na*; ya que puede aumentar la
absorcién de K* en condiciones salinas (Sharifi er al.,
2007, Zuccarini y Okurowska, 2008), mientras que se
evita la translocacién de Na* en tejidos. La absorcién
de K* se incrementa en tejidos de plantas micorriza-
das, incluso a un nivel de salinidad alto (9,5 dS m).
Esto aumenta la relacién K*:Na* en las raices y brotes
de plantas micorrizadas (Giri e a/., 2007). La mayor
proporcién de K*:Na* ayuda a prevenir la interrup-
cién de diversos procesos enzimaticos mediados por
K y la inhibicién de la sintesis de proteinas. EI Na*
mas bajo en plantas micorrizadas también puede ex-
plicarse por el efecto de dilucién debido al aumento
del crecimiento (Al-Karaki, 2006).

La interferencia de iones de la solucién salina produ-
ce una deficiencia de nutrientes, lo que desencadena
limitaciones adicionales (Grattan y Grieve, 1999). La
inhibicién en la absorcién de nutrientes, el transporte
y la utilizacién por la planta, como resultado de un
alto estrés salino, contribuye también a la reduccién
en el crecimiento de la planta (Marschner, 2002).

Absorcion de nutrientes en hoja

En la figura 5 se presenta la correlacién entre varia-
bles asociadas a la absorcién de nutrientes en hojas
de plantulas de mora y cada componente extraido a
partir de estas variables. Cuatro componentes (CP1,
CP2, CP3 y CP4) representaron 82,4% de la variabili-
dad acumulada de los datos.
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Mediante MANOVA se encontré interaccién signifi-
cativa (P=0.0001) entre salinidad y micorrizas (Tab.
3) para la absorcién de nutrientes foliares.

En la figura 5 se puede observar la relaciéon antagénica
que se presenta entre dos cationes monovalentes, po-
tasio como nutriente esencial y sodio como elemento
téxico para la planta de mora, evidencidndose que a
pesar de estar en un mismo componente (CP2), pre-
sentan una relacién inversamente proporcional. En
Brassicaceae, Ashraf y McNeilly (2004) sugieren que
mantener en el tejido una relaciéon K*/Na* alta, es in-
dicativo de tolerancia a salinidad.

Segtn el componente 1 (CP1), la mayor absorcién de
macronutrientes (N, b, Mg y S) se presenté en plan-
tulas micorrizadas que recibieron soluciones salinas
de 40 y 80 mM, en contraste con plantulas no mico-
rrizadas que recibieron las mismas concentraciones;
indicando el efecto benéfico de utilizar micorrizas
para plantulas de mora que potencialmente se pu-
dieran sembrar en suelos con problemas de salinidad;
resultados que concuerdan con lo encontrado por Giri
et al. (2007) y Shokri y Maadi (2009) en plantas de
Acacia nilotica 'y Trifolium alexandrium, respectivamen-
te. [gualmente, sin tener en cuenta el factor salinidad
(SMO y CMO), se pueden observar diferencias signi-
ficativas entre plantulas con y sin micorrizas, donde
plantulas que recibieron el inéculo de G. proliferum
presentaron mayor absorcién de nutrientes referi-
dos al componente 1, en especial del P, con lo cual se
demuestra el papel de la micorriza, ayudando a que
la planta absorba este importante nutriente, resulta-
dos que concuerdan con lo reportado por Roveda et
al. (2007), Ruiz-Lozano y Azcén (2000). El fésforo es
un nutriente importante para las plantulas debido a
que participa en la respiracién y fotosintesis, también
es un elemento que actda en el metabolismo de las
plantulas en forma de ATP y hace parte de dcidos nu-
cleicos. El uso de micorrizas mejora la absorcién de
fésforo, e igualmente participa en la toma de nutrien-
tes esenciales como nitrégeno (Roveda et al., 2007).

Respecto al componente 2 (absorcién de Ca y Na) se
puede observar el efecto de las micorrizas mejorando
la toma de estos nutrientes bajo condiciones salinas,
es de resaltar que, aunque lo ideal es que la planta ab-
sorba calcio; la competencia a nivel de carga eléctrica
entre estos dos iones se ve desbalanceada en condi-
ciones salinas, favoreciendo la toma de sodio, el cual
resulta téxico para los tejidos.
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Figura 5. Analisis de componentes principales (ACP) para las variables respuesta correspondientes a la absorcion de nutrientes
por la hoja (H).

Tabla 3. Prueba de comparacion para los componentes CP1, CP2, CP3 y CP4 correspondientes al grupo de variables del con-
junto “Absorcion de nutrientes en hoja”. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segin la prueba
de Tukey (P<0,05). n=3.

cP Tratamientos Media P CP Tratamientos Media P
CM40 3,551 a CM120 3.253 a
SM120 2,454 ab Cvi80 1,146 b
CM80 09377 abc SM120 0,2633 bc
o SM80 0,49 bcd = CM40 -0,6267 cd
CMo 0,578 cd SM40 -0,7367 cd
CM120 -1,412 cd CMo -0,7637 cd
SM40 -2,05 d SM80 -1,16 cd
SMO -2,413 d SMO -1,375 d
CMo 1,802 a SM120 1,957 a
Cv80 0,99 ab SM80 0,2073 b
SM120 0,6617 abc SM40 0,07033 bc
o SMO 0,278 abc o CM120 0,069 bc
CM40 0,775 bc SM0 -0,0297 bc
CM120 0,871 bc CMO -0,197 bc
SM80 -1,022 c CM80 -0,5267 bc
SM40 -1,063 c CM40 -1,55 c

En el componente tres se puede observar el efecto de la micorriza desaparece y comienza a reducir su
benéfico que tienen las micorrizas en la absorcién de  nivel en tejido por translocacién de nutrientes y fo-
micronutrientes (Fe y Cu), en condiciones normales toasimilados al hongo. Por otro lado, la absorcién de
y salinas (0, 40 y 80mM). Cuando la concentracién potasio en hojas mostré6 un comportamiento indi-
salina se incrementa a 120 mM, el efecto benéfico ferente a la inoculacién con micorrizas, ya que no
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se presentaron diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre plantulas con y sin micorrizas, ni bajo
diferentes soluciones salinas, lo que demuestra la

preferencia de la planta de mora por absorber pota-
sio (Bolafos et al., 2014).

Absorcion de nutrientes en tallo

En la figura 6 se presenta la correlacién entre varia-
bles asociadas a la absorcién de nutrientes en tallos de
plantulas de mora y componentes extraidos a partir
de estas variables. Cuatro componentes (CP1, CP2,
CP3 y CP4) representaron 87,3% de la variabilidad
acumulada de los datos.

Mediante MANOVA se encontré interaccién signifi-
cativa (P<0.0001) entre salinidad y micorrizas (Tab.
4) para la absorcién de nutrientes en tallo.

En el componente 1 (absorcién de N, K, Mg, S y mi-
cronutrientes) se puede observar mayor absorcién
en plantulas micorrizadas que estuvieron bajo con-
diciones de altas concentraciones salinas (120 mM)
en contraste con plantulas que recibieron la misma
concentracién, pero cuyo sustrato no fue inoculado.
Esto quiere decir que las micorrizas ayudan a una
mejor absorcién nutricional cuando la planta se en-
cuentra en condiciones de alta salinidad, e incluso
sin estrés salino (Tab. 4). Al respecto, Giri y Mukerji
(2004) encontraron una mayor acumulacién de N en
plantas micorrizadas de Sesbania grandiflora y S. ae-
gyptiaca que en plantas control (no micorrizadas). En
contraste, en el componente 2 (absorcién de Py Ca)

fue significativamente menor en plantulas que fueron
micorrizadas, situacién que se puede explicar porque
al mejorarse la absorcién de P por el tallo, este puede
unirse con Ca, con la consecuente precipitacién como
fosfatos de calcio en condiciones salinas o normales
(Martinez, 1995). El componente 4 no presenté dife-
rencias significativas.

La absorcién de sodio en tallo (componente 3) fue
superior en pldntulas no micorrizadas en contraste
con las que recibieron el inéculo, lo cual concuerda
con lo encontrado por Al-Karaki (2006), quien afir-
ma que el mejor crecimiento en plantulas inoculadas
con HFMA se debi6 al aumento de la adquisicién de
nutrientes minerales con baja movilidad, como P, Zn,
Cu y Fe, y a la toma reducida del Na. Por lo cual es
recomendable la inoculacién de plantulas de mora
con micorrizas, cuando se presenten condiciones de
salinidad en el suelo.

Absorcion de nutrientes en raiz

En la figura 7 se presenta la correlacién entre varia-
bles asociadas a la absorcién de nutrientes en raiz de
plantulas de mora y componentes extraidos a partir
de dichas variables.

Mediante MANOVA se encontré interaccién signifi-
cativa (P=<0.0001) entre salinidad y micorrizas (Tab.
5) para la absorcién de nutrientes en raiz.

En el componente 1 (absorcién de nutrientes, ex-
ceptuando I, Sy K) se puede observar que plantulas

1,0 4
05 1
e
8
-05 1
-1,0 |
-1,5
CaT CuT Fe T KT MgT  MnT N T Na T PT ST nT
Variable respuesta
W CP1 mCP2 [@CP3 [ICP4
Figura 6. Analisis de componentes principales (ACP) para las variables respuesta correspondientes a la absorcion de nutrientes
por el tallo (T).
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Tabla 4. Prueba de comparacion para los componentes CP1, CP2 y CP3, correspondientes al grupo de variables “Absorcién de nu-
trientes en tallo”. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segin la prueba de Tukey (P<0,05). n=3.
cP Tratamientos Media P CcP Tratamientos Media P
CM120 2,063 a SM80 1,845 a
CMO 1,91 ab SMO 1,186 ab
SM40 1,354 abc CM120 0,6375 ab
SM80 1,108 abc CM40 0,193 ab
CP1 CP2
CM80 0,6942 abc CM80 -0,237 ab
SMO -1,612 bed SM120 -0,7362 ab
CM40 1,7 cd SM40 -1,002 ab
SM120 -3.817 d CMo -1,505 b
SMO 2,2 a
CMo 1,039 bcd
SM40 0,5893 bcd
CM40 03314 d
CP3 ‘
SM80 -0,3949 d
Cv80 -0,9003 de
SM120 -1,378 e
CM120 -1,487 e
1,0
0,8
0,6
= 04
S
o
(]
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
1,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
BR CaR CuR FR KR MgR MnR NR NaR PR SR ZnR
Variable respuesta
[ CP1 @ CP2 [@—OCP3 [OCP4
Figura 7. Analisis de componentes principales (ACP) para las variables respuesta correspondientes a la absorcion de nutrientes
por la raiz (R).

micorrizadas bajo la concentracién salina més alta
(Tab. 5) presentaron la mejor absorcién de estos nu-
trientes con respecto a plantulas micorrizadas en
medios salinos mas bajos. Al respecto, una concen-
tracién mds alta de Ca?* en plantas de platano mico-
rrizadas que en las no micorrizadas, fue reportada por
Yano-Melo et al. (2003). El Ca?* alto tiene un efecto

benéfico sobre los efectos téxicos del NaCl al facili-
tar una mayor selectividad de K*/Na* que conduce
a la adaptacién de la sal (Rabie y Almadini, 2005).
Ademds, también se encontré que un alto contenido
de Ca** potenciaba la colonizacién y la esporulacién
de HEMA (Jarstfer et al., 1998). Sin embargo, Giri et
al. (2003) encontraron que la concentracién de Ca?*
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Tabla5. Prueba de comparacion de para los componentes CP1, CP2 y CP3, correspondientes al grupo de variables “Absor-
cion de nutrientes en raiz”. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey
(P=<0,05). n=3.

CP Tratamientos Media P CP Tratamientos Media P
SM120 4,90 a CM80 1,57 a

CM120 1,14 ab CM40 0,66 a

SMO 0,64 b SM120 0,57 a

CM40 -0,42 b CMO 0,46 a

CP1 CVI80 -0,57 b CP2 SM40 -0,11 a
CMO 0,78 b SM80 -0,30 a

SM40 -2,38 b CM120 -0,32 a

SM80 -2,54 b SMO -2,53 b

CM80 1,30 a CMO 1,01 a

CM120 0,87 ab CM120 0,65 a

SMO 0,46 abc CM40 0.49 a

SM40 0,35 abc SM40 0,11 ab

CP3 SM120 0,01 abc cPd SMO -0,02 ab
SM80 -0,37 bc CM80 -0,33 ab

CMO -0,53 c SM120 -0,56 ab

CM40 -2,09 d SM80 -1,34 b

permanece inalterada en los tejidos de plantas mico- GCONCLUSIONES

rrizadas y no micorrizadas de Acacia auriculiformis. A
pesar de lo anterior, no se observan diferencias sig-
nificativas entre plantulas que fueron inoculadas y
no inoculadas. Aunque no se presentaron diferencias
significativas para variables asociadas al componte 2
(absorcién de Py B), se puede evidenciar que en con-
diciones normales (no salinas), plantulas micorriza-
das promueven la absorcién de P y B; resultados que
afirman el papel de las micorrizas en mejorar la toma
de nutrientes, principalmente fésforo (Roveda et al.,

2007).

Respecto a la absorcién de azufre (componente 3),
plantulas de mora micorrizadas (sin solucién salina)
y que recibieron una solucién salina de 40 mM pre-
sentaron mayor absorcién de este nutriente, y fueron
estadisticamente diferentes de plantulas sin micorri-
zar que recibieron la misma concentracién salina. Sin
embargo, plantulas que recibieron concentraciones
mds altas de NaCl, y cuyo sustrato fue inoculado, pre-
sentaron menor absorcién de este nutriente; ya que
probablemente por encima de una concentracién 80
mM NaCl, la micorrizacién se ve afectada.

La micorriza permitié mayor selectividad de potasio
que por sodio, de igual carga. Es decir, que en con-
diciones salinas y aun en condiciones normales, la
aplicacién de micorrizas al momento del trasplante
genera una adecuada absorcién de potasio.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

El uso de micorrizas puede ayudar a las plantulas de
mora a tolerar concentraciones medias de salinidad
en el suelo (40 mM de NaCl); al permitir una mayor
absorcién de nutrientes como fésforo y una menor
toma de sodio.

La micorriza promueve el transporte de nutrientes
claves en el crecimiento aéreo de la mora, como es
el caso del nitrégeno, donde este nutriente permitié
una mayor acumulacién de materia seca en 6rganos
aéreos.

Las micorrizas permitieron que las plantulas de mora
absorbieran potasio en mayor proporcién, en vez de
absorber sodio (la micorriza permitié una mayor se-
lectividad por este nutriente). Igualmente, la mayor
absorcién de nutrientes se presenté en plantulas que
fueron inoculadas con la cepa de micorrizas.

Es importante resaltar el efecto benéfico de las mico-
rrizas cuando las plantulas de mora se encuentran en
un sustrato con concentraciones salinas bajas a me-
dias; sin embargo, cuando la concentracién salina es
muy alta, la plantula al parecer empieza a traslocar
sus fotoasimilados para el sostenimiento del hongo,
sacrificando su crecimiento.

Conflicto de intereses: el manuscrito fue prepa-
rado y revisado con la participacién de los autores,
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quienes declaran no tener algin conflicto de interés
que coloquen en riesgo la validez de los resultados
aqui presentados.
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