INSTITUTO DE RECURSOS NATURALES Y AGROBIOLOGIA

DE SEVILLA.

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS.

XXXIII Curso Internacional de Edafologia vy

Biologia Vegetal.

Sevilla. 1996.

TITULO:

Tolerancia a estrés salino en plantas de
mandioca {Manihot esculenta Crantz)
micorrizadas con dos MVA.

Dirigido por:

Dr. Antonio Troncoso de Arce v Dr Manuel Canios Barragin

Autor: Carlos Luis Carretero Montero.



INTRODUCCION

GENERALIDADES
Origen v distribucitn.
Aspectos agrondmicos

Aprovechamiento

CBJETIVOS

MATERIALES Y METODOS

RESULTADOS
Longitud
N¥C de hojas
Evapotrangpiracidn
Alpceacidén de biomasa
Composicidn
Composicidén Quimica

Facrores Principales.

DIBCUSION

BIBLIOGRAFIA

THDICE

Pgs.

10

11

i7

i3

23
32
33

37

49

44



INTRODUCCION



INTRODUCCION

La salinizacion en zonas de regadio aridas y semiéridas es un
problema de creciente magnitud estimandose en mas de mil millones las
hectareas afectadas por salinidad en nuestro planeta.(Dudal v Purnell,

1086).

Los efectos de la salinidad en las plantas inciden sobre tres
aspectos fundamentales: sus relaciones hidricas, disminuyendo su
potencial hidrico; en los procesos nutricionales, por acumuiacién en
exceso de algunos iones 0 su toxicidad y en el balance energético de la
ptanta (Pasternak, 1987). Todo ello contieva una serie de modificaciones
morfoltogicas y fisilogicas que se traducen en una disminuciéon del
crecimiento y produccidn del cultivo.(lyengar et al., 1987; Greenway,

1962).

El aumento de presion ejercido sobre los rendimientos por hectarea
en los Gltimos afios, han permitido el desarrollo de un sistema de
agricultura intensiva que hace uso de importantes cantidades de
fertitizantes inorganicos y pesticidas. Los gastos generales de este
sistema de cultivo basado en elevados imputs obliga a demandar sistemas
mas sostenibles. Los hongos que micorrizantes vesiculo arbilsculares
{MVA)} jugando un papel llave en los ecosistemas naurales y en la
agricultura, ejerciendo una mayor influencia en la adquisicidon de
nitrégeno y fésforo por la planta desde el suelo,(George, Marschner and

Jakobsen, 1995) en ta conservacion del suelo y en el control bioldgico de
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patégenos asi como mantener ta fertilidad fisica del suelo donde se

encuentran (Varma and Schuepp, 1995).

Las micorrizas de tipo vesicuio-arbuscuiar (MVA) son simbidticas
mutualistas que se desarrollan enfre ciertos hongos del suelo vy las raices
de plantas vasculares y que intervienen en la supervivencia vy
crecmiento de la mayoria de las plantas en su medio natural

(Gerdemann,1968).

Las MVA son esenciales paramantener ta sostenibitidad del sistema.
Estos beneficios se maximizan cuando se acompafa de précicas de no
faboreo, eliminacion de tratamientos y abonados excesivos y unacorrecta
rotacién de cultivos. Para ello ademas se deheran llevar a cabo estudios
minuciosos sobre la especificidad de la simbiosis planta~hongo (Hooker

and Black, 1995).

Una de las funciones méas importantes de tas micorrizas es facilitar
ta absorcidon de los elementos minerales del suelo, sobre todo la de
aquellos menos moviles como el cing, el Cobre y el fosforo v transferirios

a la ptanta huesped.

Por otra parte, las MVA mejoran las relaciones hidricas de las

plantas en situaciones de estrés hidrico disminuyendo la resistencia al
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transporte de agua, bajo condiciones de deficiencia de fosfato (Cooper,

1984; Augé, 1987).

Debido a las consecuencias que una elevada salinidad tiene sobre
la captacién de nutrientes, actividad fotosintética y batance hidrico del
vegetal, es importante considerar el papel de las MVA en este

contexto.(Gianinazzi-Pearson ;Azcon—Aguilar, 1991).

La mandioca, una planta considerada rastica que se cultiva en
regiones semiaridas y subtropicales de Sudamérica, Africa y Asia y que
es fuente primaria de hidratos de carbono para gran parte de su
poblacién, noc escapa a esta problematica. Sin embargo es escasa la
informaciéon sobre la tolerancia de este cultivo a las condiciones de

salinidad.

Generalidades

Lamandiocaes un arbusto perteneciente al género Manihoc, familia
de las euforbiaceas, subfamilia c¢rotonoideas, tribu manihoteas;

comprende mas de trescientos géneros y ocho mil especies, en su mayoria

tropicales.

Lamandiocatiene una gran capacidad de propagarse agamicamemte
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por 10 que tradicionalmente se viene propagando por estaquitlas.

Este sistema da lugar a raices adventicias, de tipo rastrero que
pueden alcanzar hasta 1,4 mts de longitud y en donde se forman

tuberculos que constituyen fa parte fundamental de su explotacién.

Estos tubérculos son fusiformes tendiendo a citlindrocénicos y con
un tamafio de 20 a 60 cm de tongitud y de 52 15 cm de diametro. L.a parte
del cilindro central localizada entre el cambium vascular y el vaso central
constituye la parte esenciat del tubérculo debidocasu riquezaen almidén,
siendo la parte central la que posee menor contenido en cianoglucésidos.
De un mismo esqueje se pueden llegar a formar hasta tres troncos que
por desarrolio de las yemas subapicales producen generalmentie tres

ramas de tipo simpodial.

La precocidad de la ramificacién, dentro de una misma variedad
depende de la posicidomn de la yema en la planta{ Miege, 1957; Medard,
1973). Las ramas mas jovenes son de color verde, verdes—~ amarillentas,
rojas o tostadas segin la variedad, mientras que las ramas viejas y tallos

lignificados son de color blanco plateado, gris verdoso, marron camarilio.

Las hojas simples alternas y caducas, estan dispuestas en espiratl

segun un indice filotaxico de 2/5.
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Los peciolos son alargados y su coloracidén variaentre rojo y verde
purpura. En la planta adulta el limbo foliar esta divididoen 50 7 tébulos
y sélo las primeras hojas de la planta procedente se semiltla u obtenidas

in vitro aparecen como enteras.

La coloracion del limbo es verde o rojo fuerte. Las hojas situadas
en la base, de mas edad caen y son reemplazadas por aquellas que se
forman en las yemas terminales de las ramas, adquiriendo la planta un

aspecto hemiesférico.

Ciertas variedades no florecen nunca, bien debido a la falta de
induccidn floral o al aborto de las yemas florales.
Las inflorescencias son racimos de flores unisexuales. La flores
masculinas son numerosas v se abren por la parte superior de la
inflorescencia; las femeninas son escasas v se sit0an en la base,
abriendoseen primer tugar.tras una fecundacién entomdégama se produce
un fruto capsuia dehiscente con un tamafio de entre 1 v 1,5 cm de
diametro, con tres i6culos que portan cada uno de ello una semilla.
l.a semilla es ovalada y moteadas en color pardo—rojizo estando provistas
de caruncula. El tegumento seminal es bastante espesc ( 0,3 cm ) en la

madurez.
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Origen y distribucion

Actuaimente se admite que el origen de la mandioca se encuentraen
México y en América Central ( Guatemala y Honduras), vy en segundo lugar
en las regiones limitrofes de América del Sur Y probablemente en las

Sabanas de Venezuela.

El cultivo de lamandioca se inicid probablemente en las zonas semi—
aridas de América Central {Vavilov, 1951; Silvestre y Arrendeau, 1983);
siendo introducida en Africa hacia mediados del sigloe XV! por los
portugueses que viajaban entre Bresil y la Costa Oeste de este

continebte. De aqui oasd al Congo y un poco mas a Asia y Oceania.

La mandioca se siguid introduciendo a lo largo del siglo XVt por
multitud de puertos dela Costa Este y Qeste de Africa desde donde se
expandid rapidamente por la mayoria de los paises de Africa Central.
Actualmente es Africa el continente con la produccidn més elevada

aungue le sigue muy cerac Asia.

Aspectos agronomicos

La mandioca esta considerada como una planta rustica porque se

adapta a condiciones edafocliméticas variadas que pueden ser
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desfavorables para otras especies. Su cultivo se localiza entre los 30° de

latitud Norte y Sur.

En general, el cultivo de mandioca esta limitado por las medias
anuales de temperatura y pluviomeiria situandose en tornoa los 20°C y

entre loa 1000 y 3000 mm de lluvia.

Los suelo requeridos por lamandioca son extremadamente variados
siendo caracteristico su cuitivo en zonas marginales de escasa fertilidad
(Cock 1982). No obstante, suele tener mejores rendimienios en suelos
profundos con textura ligera, estructura estable y buena reserva de

agua( Sitvestre y Arrandeau, 1983).

Aprovechamiento

El tubérculo de la mandioca es un alimento esencialmente
energético, rico en almidon, con alto contenido en acido ascorbico, pero
pobre en lipidos, sales minerales y algunas vitaminas. El almidén de la
mandioca es de una excelente digestibilidad . Por el contrario las hojas
presentan un alto contenido en proteinas, aungue no tengan un buen

equilibrio ( déficit en metionina y alto contenido en lisina).
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Lamandioca constituye el mayor aporte de calorias para numerosos

paises, tanto para el hobre como para el ganado.

En alimentacion humana se puede consumir en fresco en el caso de
variedades duces (bajo contenido en CNH) vy previa maceracién o coccién
para las variedades amargas. Manihoc utilissima se cultiva hoy en diaen
todos los paises tropicales en gran escala E! zumo fresco de las hojas
sirve como cntrveneno , ia raiz fresca se aplica como cataplasma contra
tumores . de los renuevos herbaceos se prepara una verdura. De la raiz
molida y tostada se obtiene una harina, manioc, mandioca o cassave con
ta que se hacen tortitas. El zumo que sale de las raices machacadas se

deja reposar y se obtiene una harina muy fina llamada tapioca.

Como alimentaciéon animal se utiliza frecuentemente las raices
peladas y troceadas , aunque también se comienza a utilizar la hoja como
suplemento proteinico en los piensos de monogastricos y como forrage en

fresco para poligastricos (Ravindrav, 1993).

El consumo de mandioca aumenta no s6lo en estos paises africanos
y asidticos sino gue se detecta una fuerte demanda de los paises centro
geuropeos con idea de sustituir los cereales como fuente de energia,
Ademas la mandioca tiene también un interés industrial donde su almidén

compite con el extraido del maiz, trigo y patata. Este almidén es utilizado
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tanto para la industria alimentaria como por la textil. Otra aplicacidon aun
en desarrollo es la obtencion de etanol para carburante.

Algunas utitidades del almidén de mandioca son las siguientes:

Indusiria alimentaria:

- Glutamato monosddico y lisina.

- Jarabe de glucosa vy otros endulzantes (fructosa).
~ Sagi perlado.

- Consumo doméstico.

~ Otros productos alimenticios, procesados como pastas, confites.

Industria no alimentaria:

- Papel.
- Triplex.
-Textiles.

Industrias de pegamentos y productos quimicos.
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OBJETIVOS

Este proyecto pretende completar los conocimientos aportados por
el trabajo de Fabio Andrés Tomatis Lazzaroni que con el titulo
“"Resistencia a la salinidad en clones de mandioca” se presentd como
proyecto fin de curso del XXVIiIl Curso Internacional de Edafologia y
Biologia Vegetal organizado por el CSIC. Para elio se han fijado los

siguientes objetivos:

Conocer el grado de ifolerancia del clon SOM1 de mandioca a dos

concentraciones salinas en el agua de ruego.

Conocer el efecto de la micorrizacién frente a la tolerancia a sales.

10
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i

MATERIALES Y METODOS

El suelo empieado procedia de un eucaliptal préximo a Sevilla con

cuyas caracteristicas se exponen en la tabla 1.

La esterilizacion se llevd a cabo en autoclave a vapor fluyente en
tres sesiones de una hora diaria y a 121 °C. Este suelo era mezciado con
arena de cuarzo {(1-2 mm de diametro) en la proporcién 1:1 (V/V)
suelo:arena. Contenedores de 3 1. de capacidad se llenaron con 2 Kg de la

mezcla.

l.as plantas de mandioca utilizadas correspondian al clon SOM1

procedente de Somalia, propagado in vitro en el IRNA de Sevilla.

El indculo de Glomus deserticolay Glomus clarum procedia de un
cultivo de alfalfa en arena. El material utilizadoe como indculo contenia
esporas, trozos de raices infectadas e hifas. Ambos tipos de indculos

fueron originados a partir de esporas de sendos hongos.

Los contenedores fueron infectados con 5 g de indculo. Los

contenedores de control fueron inoculados caon 10 de un filtrado del

ionculo esterilizado.

11
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El material vegetal empleado fueron plantulas de mandioca
desarrolladas in vitro durante seis semanas en camara de cultivo con un
fotoperiodo de 16 h. de {uz, 30 umol m™* seg 2 de radiacién fotosintética v
23 °%C, se extrajeron del tubo de ensayo y plantaron directamente en los
contenedores que se cubrieron con bolsas de plastico humedecidas para

mantener una humedad relativa aita.

Las plantas crecieron asi durante dos semanas en una camara de
cultivo para su adaptacion y a continuacién su ubicaron en un
invernadero dispuestas en ires bloque correspondientes a los tres
tratamientos salinos de la prueba. Cada bloque estaba constituido por

ocho repeticiones de cada tipo de indculo y control distribuidas al azar.

El periodo de aclimatacion en el invernadero durd dos semanas tras
las cuales se procedid a apticar los riegos salinos semanates en 10s
respectivos bloques subiendo taconcentracion de sales de forma gradual
durante cuatro semanas hasta llegar a las concetraciones fijadas que
fueron de 0, 3.5 y 55 g/l de NaCl y solucion Hoagland al 20%,
correspondiendo a las conductividades electricas de 0.5, 6 y 9 dS/m

medidas con un conductimetro Crisom.

Para controlar la salinizacion del sustrato se media la CE del agua

de riego y del agua de drenage.

12
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Aunque el intervalo de riego se fijo inicialmente en 7 dias, se
colocaron tensiémetros de mercurio paracontrolar el potencial hidrico de

las macetas y evitar que se pudiera inducir estres hidrico en las mismas.

Los tratamientos con sus respectivas concentraciones de sal se

prolongaron durante cuatro semanas.(tabla.2)

Al finalizar ta prueba, raiz, tallo y hojas, agrupadas en cuatro pisos
foliares y de cada planta se pesaron y secaron en una estufaa 70°C vy
aire forzado durante tres dias para determinar sus pesos secos

respectivos.

A partir de muestiras de materia seca se determinaron Ca y Mg
(absorcidon atémica) y Na y K (emisién) para los diferentes érganos de
cada planta. Para los diferentes pisos foliares se determinaron ademas
Nitrogeno (Kjeldahl), Fosforo (Olsen), Cloro (), y los micronutrientes

Hierro manganeso, cobre y cinc por (absorcidon atomica)

Los datos obtenidos fuero sometidos a una transformacién
logaritmica (winson y Clarke, 1940)para la realizacion del analisis de la
varianza (ANOVA); no balanceado para los datos sobre peso seco y fresco
y balanceado para los datos analiticos, con tres repeticiocones para cada

tratamiento. L.a separacién de medias se realizd mediante el test de

13
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Bonferroni con el 5% de significacion comparando cada tratamiento con
el control. Para el estudio de la composicidn quimica de los diferentes
pisos foliares se opté por un analisis de Componentes Principales con

rotacion Varimax.

Los parametros medidos fueron los siguientes:

- Longitud de la planta y nimero de hojas a intervalos samanales
- Peso de la maceta antes de cada riego vy 48 horas después.

- Longitud de fa planta, nimero de hojas v de yemas finales.

- Peso fresco y seco de la raiz, tallo y hojas.

- Peso fresco, peso seco v superficie foliar de la planta repartidas
- Ca, Mg, Na y K en raiz tallo y hojas.

=N, P, K, Ca, Mg, Na, Cl, Fe, Mn, Cu vy Zn en cada piso foliar.

Tras el segundo riego de salinizacién se realizd una prueba de

porometria a intervalos de 4 horas.

Duranteel ensayoserealizaron dos tratamientos fitosanitarios para

controlar los ataques dearafiaroja que se produjeron en leinvernadero.

En las figuras 1 v 2 se recogen los registros det termohidrégrafo

instalado en el invernadero durante el desarrolio de la prueba.

14
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Tabla 1. Analisis de suelos
Textura Franco
arenosa
pH 6.7625
m.o. 0.53125
C:N 8.35
Carbono 0.3075
Nitrdégeno 0.035875
Fosforo 10.5
Potasio 146.375
Potasio 17.625
Tabla 2.
Calendario de riegos:
CE dS/m
NO Voliimen Bloguel Blogue 2 Blogue 3
10 Riego: 300 cc 0,58 0,58 0,568
20 Riego: 200 cc 0,8 0,78 dS/m 0,78 dS/m
32 Riego: 200 cc 0,58 1,20dS/m 1,20dS/m
4G Riego: 300 cc 0,57 2,30 dS/m 2,30d5/m
5O Riego: 35C ce 0,6 3,00 dS/m 3,00dS/m
80 Riego: 350 cc 0,63 5,74 dS/m 5,74 dS/m
70 Riego: 300 ¢c 0,58 5,80 8,82
80 Riego: 300 ce 6,5 9,02
9¢ Riego: 300 ce 8,78

158
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Figura.i
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RESULTADOS:
Longitud:
La longitud de las plantas fue Lsgs?-%ii;ff
tomada desde el punto de insercidn de " =
p——
e
la planta en el suelo hasta el extremo £ //*;f“’ N
superior del &pice caulinar, y se 5y {/::/-""’/
registré semanalmente. N
YR & & TR R ® & me
forma da delos
|—¢~un eolantrntos b 3, degerflecky —¥— G darie
Para el clon Som 1 perieneciente

al grupo de control (Fig.3) aparecen Fig. 3

diferencias significativas con un nivel de significacidon del 95% entre plantas
colonizadas con G. deserticola v no colonizadas tras la tercera semana de riegos siendo
a partir de la cuarta semana cuando quedan diferenciadas las plantas colonizadas de las

no colonizadas. Esta diferencia se mantendra hasta el final de la experiencia.

En aqgquellas plantas
. Ca Leongitud
pertenecientesal grupo de salinizacion SOM-Eoinided (6 d5/md
hasta 6 dS/m (Fig.4) durante la " —
primera semana e tratamientos £ [ —
g” /’/7
aparecen diferencias significativas al E
5% entre las plantas colonizadas con G. “
) . Y 3 E) = & [ 7 [ Tl
clarus v las no colonizadas sin embargo Somatess
;—B—Ha cearkiades e [, desarfcls —%— G, chirls
estas diferencias desaparecen tras el
L.

segundo riego. Fig. 4

Tras el tercer riego vuelve a diferenciarselas plantas colonizadas con G, clarus
del resto,prolongandoseesta situacidon hasta el sexto riego, a partir del cual se separan

las plantas colonizadas de las no colonizadas.
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En el grupo de plantas de

salinidad 8 dS/m, (Fig. 5) la diferencia sosongiud

entre colonizadas vy no colonizadas

Wﬂ )
=

=

aparece desde el primer riego,

Y S
"
S

c
=

Altura {em)

. o =
manteniendose hasta el final de la @
/
prueba. “'
TR R R TE & R & e
Semars
! B Np colorizetis —de §, deserliche ¥ & doris
Fig. b
NG DE HOJAS:
. e JAS
Para las plantas control (Fig. 6) “SEMEEM
del clon SOM-1, el numero de hojas N
expuestas durante todo el ensayo fue . T
P 4 E i SN,
. . 2 = o
superior al de plantas no colonizadas, = S ——
. P ———
Tanto en plantas colonizadas por G.
deserticola como por G. clarus parten e
%—n-vm colonizades —i— [, deseriiocks ~#~ G, darus
con un niimero de hojas medio de 9 v

aumenta éste hasta 13 en la 48 y 5& Fig. 6
semana respectivamente qgue se mantiene practicamente hasta |a 82 semana del ensayo,

bajando bruscamente en la Gltima semana hasta situarse en 9 v 8 respectivamente.

En plantas no colonizadasen numero de hojas de partida es de 6 subiendo hasta

S O P = e dend e s AR ik — o AR AR A as fan
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la tercera semana a un valor de 7 v manteniendose en este valor hasta fa 58 para
descender a valores de 5 hasta la 8 semana y finaimente a 4. Como puede observarselas

plantas colonizadas mantiene un ndmero de hjas casi del doble durante la mayor parie

del ensayo.
. ‘. o JAS
En el proceso de salinizacion SOM..';‘qﬁdﬂﬁ (8 dS/m)
hasta 6 dS/m, (Fig. 7) las plantas "
lonizadas tambié entan u . s ———
colonizada én pres n % =
. . w == T
namero de hojas mavor que aquellas no ) R VS
. e
colonizadas. :
R = = % £ [ E3 = e
Seryas
|+Hu colonbumidas —4— (5. dmarficcdda —#— £, darus
En la grafica x se puede

observar que las plantas colonizadas ©9-7
comienzan el ensayo con un nGmero medio de hojas expuestas de nueve mientras que en

las no colonizadas es de seis.

Las plantas colonizadas con G. clarus contintan aumentando el niimero medio de
hojas hasta la sexta semana del ensayo situandose ésie en trecede para descender al

final del ensayo v situarse en 8 hojas.

Las plantas colonizadas con G. deserticolatambién aumentan su nUmero medio de
hojas expuestas pero sdélo hasta la cuarta semana, manteniendolo hasta la sexta vy

descendiendo posteriormente hasta cinco al final del ensayo.

En plantas no colonizadas se mantiene el ndmero medio de hojas expuestas al
principio del ensavo hasta la sexta semana a partir de la cual desciende hasta situarse

en cuatro.

En el grupo de plantas que fueron sometidas hasta 9 dS/m (Fig. 8) de salinidad

la evolucion es muy similar a la anterior. Las plantas colonizada presentan mayor
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ntmero de hojas que las no colonizadas durante todo el ensayo.

En este caso las plantas colonizads por G. deserticola parten con 8 hojas aumentando
su ndmero hasta la sepiima semana a partir de la cual su numero desciende hasta
situarseen 9 al final del ensayo. Durante este aumento del nimero de hohas se cbserva

entre la cuarta y sexta semana el mantenimienio del ndmero de hojas.

\ NS HOJAS
En plantas colehizadas por G. SOM-Salididad {8 dS/m)
clarus se observa un aumento
rogresivo del nimerc de hojas . = ———
e e o - e
expuestas desde las nueve al principio - LT
— *—-,___\"
del ensayo hasta las doce en la cuarta

semana. Desde ésta hasta la septima se Semanas

|+%€a celandrodon —4— . deosriccls =¥ 6. dorws

mantiene el nimero de hojas expuestas,

que desciende hasta seis al final del Fi9-8

ensayo,

Las plantas no colonizadas muestran un numeroc medio de hojas expuestas de
entre seis vy siete el cual mantienen hasta la septima semana a partir de la cual este

ndmero desciende hasta situarse en cinco.

EVAPOTRANSPIRACION

En esie apartado se ha consideradoel consumo de agua diario realizado por cada
unidad experimental en el periodo de tiempo comprendido entre las 48 h después de un

riego ( Capacidad de Campe) hasta el momento en que se aplica el siguiente riego.

En el grupo de las plantas control {(Fig. 9) puede observarse que tanto las
plantas colonizadas como las plantas control el consumo de agua sigue una evolucion
muy similar v, aunque por parte de las plantas colonizadas éste es superior debido al

mayor namero de hojas expuestas durante toda la prueba, en las dos primeras semanas
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no se detectan diferencias

CONSLRD DE AGUA
Cion S0~ Conlrat

significativas. @

Este consumo comienzasiendo de gaj \

. . =
35 mi/dia en plantas colonizadas co G. e ~
clarus v de 40 ml/dia en las colonizadas 6
TR TR T TE TR R TR TR
y control. Samas

I——‘Ho ralonfzods —— G, daatrfieaks ~¥ G dane _I

La diferencia observadas en la F'9: 9
tercera semana ente las plantas colonizadas v no colonizadas si es significativa al 95%

de significacion, aunque deja de serlo en la cuarta semana.

En la guinta semana de ensayo se produce un maximo de evapotranspiraciéhen
todos los grupos, v vuelve a presentarsediferencias significativasentre los valores de
evapotranspiraciénexperimentadossentadospor las plantas colonizadasfrente a las no
hasta la cuarta semanay tras aumentar hasta 40-45 mi/diaen la quinta semanacomienza
un descenso hasta los 15-20 mi/diaal finalizar la prueba. Este descensode la ET parece

estar relacionado con el descenso de temperaturas que se registrd en estas semanas.

En aquellas plantas que estuvieron

CONSA0 OF AGLIA
Clon SO~ Subnldwd (5 d5/m)

salinizandose hasta 6 dS/m (Fig.10) la "

evolucion de este parametro no es muy s %/
ﬁ: N \

diferente a la anterior. Las plantas I= \/\

. . . =
colonizadas siguen teniendo un ¥ \
[1:3
cOnsumo mayor que las no colonizadas, 51
e CTTRTTTRETTTTR TTE R & & e
aunque no aparecen diferencias sames

?

Ho rolefzodds —2— G daverileoln —%— Gl dorus ]

significativas. El consumoc sigue

estando entre los 35 y 45 mi/dia ai Fig- 10
principio del ensayo y flucttia entre los 30-40 ml/dia hasta la quinta semana, a partir

de la cual se produce un descenso hasta loa 10-15 ml/dia al final del ensayo.
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S A o
Para el tratamiento de 9 dS/m (Fig. 11) Gon 50K~ Saki m

4%

puede cbservarse que la evolucién de » M
2%

Jas TN

las diferentes curvas sigue siendo 3

[ \\
. . =
paraleia al igual que en los anteriores ¥ \

i
tratamientos vy adquiriendo unos s
[

valoresmuy similaresa los ya descritos. ) sermanes

|"""""’"Nn alonlzods —— G. daserficalo —%— & daruz |

En este caso tampoco se detectan Fig. 11

diferencias significativas entre os valores de evapotranspiracién en las plantas

colonizadas y las no colonizadas.
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Alocacion de biomasa

Control (tabla 3)

Las plantas de yuca que crecieronen condiciones no estresantesmostraban una

acumulacion de materia seca del 24,5% referido al peso fresco de la planta.

lL.a materia fresca en la parte subterranea fue del 23,5% del peso fresco de la
planta. La mayor parte de esta materia fresca en la parte aérea estaba localizado en el
tallo con un 43%, seguido de las hojas con un 26,3%; el resto, un 7,1% correspondida los

peciolos.

Dentro de la estructura foliar, los pisos consideradoes activos: 19, 20,y 30 pisos
foliares acogieron el 24,8% del peso fresco de la planta, siendo el 20 piso el més
importante con un 10% de esta, seguido del 32 con un 8,4% v del 12 con el 6,4% de dicho

peso fresco. El piso foliar no activo, el 49. sdlo representéel 1,42% de éste.

Con respecto a la localizacién de la materia seca, un 17,2% se encontrabaen la
parte subterranea de la planta. En la parte aérea la materia seca correspondiente se
organizé de la siguiente manera; un 44% en el tallo; un 36,5% en las hojas y un 5,6% en

los peciolos.

Con respecto a su distribucion en los diferentes pisos foliares los activos
recogian el 32,6% del peso seco de la planta volviendo a ser el 20 piso el mas
representativocon un 16,4% de este peso seguido del 380 con un 10 v del 12 con un 6,2%.
El 40 piso foliar recogia el 3.9% del peso seco de |la planta. Una caracteristicageneral de
este 42piso considerado no activo es que la materia seca superaal contenido hidrico de

estas.
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Las plantas que fueron sometidas a un incremento de la salinidad del suelo hasta

una CE de 6 dS/m en extracto de pasta saturada si bien mantuvieron la misma
proporcion de materia seca frente a peso fresco del la planta su reparto dentro de la

misma fue distinto al patréon marcado por las plantas control.

En estas plantas el peso frescode la parie subterrdneadisminuyd hasta situarse
en un 16,5% del peso fresco de la planta. La relacidn parte aérea/parte subterraneaen
peso seco past del 4,8 en plantas control al 6,2. Dentro de la parte aérea, la relacion
entreel 6rgano foliar v el tallo también sufrié un incremento frente a las plantas control

pasando de 0,88 a 1,17.

El descenso en la parie subterranea del peso fresco es consecuencia de la
disminucion del peso seco de este 6rgano gue pasa de un 17,5% en las plantas control
al 13,8% del peso seco en plantas estresadas. Este descenso también estuvo acompafado
por un menotr contenido en agua en relacién al mostrado por los controles en este

Srgano.

En la parie aérea, el tailo recoge el 44% del peso fresco de la planta, muy similar
al recogido por las plantas control, si bien la proporcion de peso seco representadaen
este 6rgano disminuye sensiblemente situdndose en el 36,6% frente al 43% de los
controles. En el tallo de plantas estresadasel contenidoen agua es ligeramente superior

al de plantas control.

Los peciolos, que no varian en su peso fresco frente a los controles si lo hacen
ligeramente respecto a la acumulacion de peso seco en la planta siendo en plantas
estresadas del 6,4% v en las controles del 5,6%. En los peciolos de plantas estresadasel

contenido en agua es del 77,7% de su peso fresco mientras que en las plantas control
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éste es del 80,6%.

El drganoc foliar experimenta un notable incremento tanto en su peso fresco del

26,2% al 31,8% , como en suU peso seco en la planta, del 36,5 al 43,1%. En este incremento

la proporcién de materia seca frente a proporcidn de agua se mantienen muy préoximos

al 33%.

Para los diferentes pisos foliares, los considerados activos reducen su peso
fresco en este érgano de un 94,6% a un 68,4% mientras gue el piso foliar no activo lo

incrementa desde el 5,1% al 31,5%.

Respecto a su peso seco, el piso foliar no activo recoge el 52% del peso seco
ubicado en las hojas frente al 10,6% de las plantas control. En este 40 piso foliar destaca
el considerable aumento del contenide en agua de las hojas en relacién con la
acumulacion de materia seca. Mientras en plantas control la proporcion de agua en estas
hojas es del 33%, en estas condiciones de estrés salino el contenido en agua pasa a ser

del 44,9%.

En los pisos foliares activos la mayor disminucién en peso fresco se detecta en
el tercer piso foliar que pasa del 32% del peso fresco foliar al 18% en salnidades de 6
d/m. El peso secoacumulado en este piso también sufre un descensoimportante pasando
del 27,4% al 15% del peso seco foliar. El hecho de que las relaciones entre el peso seco
y contenido en agua de estas hojas permanezca practicamente igual tanto en plantas
control como en plantas salinizadas podrian indicar que el descenso se debe a una

transferenciade hojas desde este piso al siguiente.

Los pisos foliares 1€ y 20, si bien experimentan un descensoen su peso fresco
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situandose en el 19,7% v 30,5% respectivamente con respecto al foliar frente al 24,5% v
38,2% en plantas conirol este descenso es mas acusado en relacion al peso seco
acumuiado, principalmente en &l 20 piso en donde se pasa del 45% al 21% del peso seco
del érgano foliar. Las hojas de este piso foliar tienen un contenido en agua del 77,5%
frente al 60% de las hojas de este piso en plantas control. En el primer piso también se
produce un descenso en el contenido de materia seca frente al control situandose en
el 21% del 6rgano foliar permaneciendosu contenido en agua muy proximo al del primer

piso en las plantas control.

Cuando la salinidad del suelo se sitla a 9 d/m en extracto de pasta saturada la

acumulacion de materia seca por la planta desciende Hevemente hasta situarseen gl 22%.

El peso fresco de la parte subterranea vuelve a descender con respecto a las
plantas control v a las salinizadas con agua a 6 d/m, situandoseen el 11% del peso fresco

total de la planta.

La relacion parie aérea/parte subterraneaen peso seco es de 6,4, muy similar a
la encontrada para salinidades de 6dS/m al igual que ocurre con la relacién hojas/tallo

gue en este casoes de 1,1.

A salinidades de 9 d/m la raiz contiene el 13,5% de la materia seca de la planta,
igual que a 6dS/m, si bien el contenido de agua en estas nuevas condiciones de

salinidad disminuye ligeramente hasta situarse en el 73% frente al 79,5% a 6dS8/m.

En la parteaéreael tallo representael 48,5% del peso fresco de la planta y recoge
el 38% de la materia seca. En este 6rgano el 82,5% de su peso fresco es agua. En
comparaciéncon la situacion control y de 6dS/m, este peso fresco se sitda entre ambos
al igual que ocurre con su peso seco si bien parece existir un paulatino incremento del

contenidoen agua frente a un descenso de la materiaseca en el talio conforme aumenta
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la salinidad del medio.

Los peciolos aumentan su representacién en el peso fresco de la planta
situandose en el 8,5% de este en relacion con las plantas control y de 6dS/m mientras
gue su peso seco disminuye con respecto a las mismas. En los peciclos de las planias
sometidas a 9 d/m de salinidad la proporcidn de agua es mayor que en las anteriores

situaciones estableciéndoseen el 86,5% del su peso fresco.

En el érgano foliar los pisos activos representan el 80,6% del peso fresco foliar
frente al 19,4 del piso no activo. Este piso no activo recoge el 27,6% del peso seco foliar
que a su vez supone el 12% del peso seco de la planta. En estas nuevas condiciones de
salinidad vuelve a destacar el aumento en la proporcién de agua del 49 piso foliar que
en este caso llega a ser del 58%, superando asi al de materia seca que

caracteristicamentevenia siendo superior en las antericres condiciones de cultivo.

En los pisos foliares activos, es el 30 el que experimenta mayores diferencias con
respecto a las condiciones de control vy de salinidad a 6dS/m. Este piso foliar aumenta
su peso fresco hasta el 11,7% v su peso seco hasta el 13,3% en relacion a {os pesos fresco
v seco de 1a planta. Deniro del 6rgano foliar el 32 piso representa el 36,7% de su peso
fresco vy el 31% del peso seco, siendo por ello el mayor tanto a nivel de planta como en
las diferentes condiciones de cultivo. Para este piso foliar en condiciones de d/m el
contenido en agua es del 75%. En comparacion con las anieriores situaciones de control
¥y salinidad se advierte un ligero aumento de la proporcion en agua para este piso

conforme aumenta la salinidad del medio.

El segundo piso foliar disminuye ligeramente su peso fresco en la planta hasta
el 8,6% mientras el peso seco, con el 12,3% se sitla entre los obtenidos en condiciones no
estresantes v los obtenidos a 6dS/m. Dentro del 6rgano foliar este 22 piso recoge el

27,1% del peso fresco, el menor obtenido en situaciones anteriores; v el 28,7% del peso
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seco, mayor gue a 8 dS/m y menor que en cendiciones no estresantes. A d/m la
proporcidn de agua que presenta este piso foliar es del 68,6%, algo menor que a 6dS/m

vy ligeramente superior al de situaciones de control.

El 1€ piso foliar experimenta unos cambios en relacion con las condiciones
anteriores muy similares a las del 20 piso foliar. En relacién con el peso fresco en la
planta, este piso experimenta un ligero descenso representandoel 5,3 del peso fresco
de la planta y el 5,4 del peso seco de ésta. Con respecto al conjunto foliar, recoge el
16,7% del peso fresco foliar y el 12,6% del peso seco, muy similar éste Gltimo al obtenido
en condiciones de 6 dS/m. Respecto a la proporcién de agua que presenta, es del 77,6%
del peso fresco de la hoja vy se encuentra entre los presentados por las anteriores

situaciones.

Glomus deserticola.(tabla4)

Las plantas de yuca, colonizadas con glomus deserticola y que se desarrolaron
en condicines no estresantes mostraron un estado de hidratacion mayor que aquelias
no colonizadas creciendo en las mismas condiciones siendo ef contenido enr 17,5% de

materia seca respectoal peso fresco.

En estas condiciones las plantas acumularon un 12,7% del peso frescoen a parte
subterranea. Este valor es aproximadamente la mitad del manifestado en plantas no
colonizadas bajo las mismas condiciones, siendo su contenido en agua practicamente
igual al de aquellas. Esto nos puede indicar una mayor eficiencia del sistema radicular
colonizado frente al no colonizado, al ser menor la inversién en materia seca que estas
plantas realizan en este érgano. Esta menor representacion de {a raiz en estas plantas
también se manifiesta en su menor proporcién de peso seco (14,2%) respecto al de la

planta en relacion al de plantas no colonizadas.
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En la parte aérea, el tallo recoge el 47,5% del peso fresco de la planta y el 47,1%
del peso de la planta que son ligeramente superioresa {os de las plants no colonizadas.
El hecho de que este 6rgano acumule esta proporcién de materia seca unido a que su
estado de hidratacion es mayor que el de plantas no colonizadas nos indica su mayor

tamafio frente a estas.(82% frebte al 77%).

Una situacion similar se produce en |los peciolos los cuales también tienen un
aumento en {a proporcion de peso fresco del 10,5% v de un 6,6% de peso seco frente al
7% de peso fresco y 5,6% de peso seco en plantas no colonizadas. siendo ademas su

contenido en agua también superior al de estas alcanzando el 88%.

En las hojas la situacién cambia sensiblemente ya que aunque la proporcién de
peso fresco, 29,3% , es ligeramente superior a | de plantas control el peso seco que se
localiza en este Organo es del 32% que es ligeramente inferior al 36,5 de plantas no
colonizadas. En este caso,y debido al mayor contenido hidrico en las hojas de estas
plantas podriamos hablar de unha menor inversién en materia seca o bien de una

estructura foliar mas joven y dinamica .

Respectoa los diferentes pisos foliares, se observa un ciertoequilibrioentrelos
pisos denominados activos tanto en su peso seco como en &} fresco, siedo los mas viejos

los que presentan un estado de hidratacién menor.

El aumento de los niveles salinos se traduce en un aumento general de la parte
aéreaen por acumulacion de materiaseca y un descensode la subterranea, la raiz, por
desecacion. En los diferentes pisos foliares solo destaca el aumento que experimenta el

cuarto piso foliar con respectoa los demas.
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G. clarum({ Tabla 6)

Para las plantas colonizadas por G. clarum tienen una raiz ligeramente mas
pequefia que la observadaen plantas colonizadas por G. deserticola, siendo muy similar
en el resto de sus 6rganos a aquellas, En este tipo de plantas el cuarto piso foliar poses

un importante proporcion de peso fresco y seco.

Al aumentar la salinidad la raiz sufre un fuerte descenso en su peso frescoa 9
dS/m, pasando a ser el 6rgano menos hidratado de la planta. El talo se ve fuertemente
incrementado en la planta mientras gue las hojas muestran tendencia a descender en

su peso fresco.

Los diferentes pisos foliares tienden a disminuir sus contenidos en agua con la
salinidad. El peso los pisos tercero vy cuarto tienden a aumentar su importanciaen el
peso fresco de la planta mientras que el primero v segundo tienden a disminuir. Esta
tendencia se observa tambien en la proporcidn de peso seco gue representan en la

planta, si bien el segundopiso foliar experimenta un menor descenso.
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Tabla. 3
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0
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g

23,48071

16,54635

11,03352

43,1446

44,52806

48,5568

7,108306

7,096545

8,472008

26,28539

31,829805

31,93668
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6,287612

5,344507
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Tabla. 4
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8

9

12,73854

12,861261

7,125657

47,41569

52,77142

49,7154

10,54224

10,00314
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Tabla. 5
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6,011849
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11,35176
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9

17,14732

13,80552

13,54497

40,67929

38,61465

38,30688

5,654969

6,452581

5,185185

36,561842

43,12725

42,962906

8,202224

5,102041

5,432009

16,41765

8,828571

12,34568

10,00885

6,512605

13,33333

3,881591

22,58403

11,85185

G. deserticola

G. clarum

P. Seco

0
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9

14,23019

15,11283

12,86744

47,17489

45,7488

42,7066

6,636771

7,248689

9,095951

31,85815

31,88067

35,33001

9,566517

5,803807

7,432058

11,00149

7,043538

10,205621

9,088191

10,46273

11,81364

2,301943

8,479599

5,87008

P.Seco

0

8

9

10,86339

14,0001

11,56169

47,16809

43,52273

47,0233

7,585139

8,011364

8,024158

34,28337

34,375

33,38085

10,26225

8,352273

5176877

10,51721

8,205455

9,663503

5,027882

8,877273

10,00863

7,576034

8,75

8,541846
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Composicion.

Peso fresco.(Tabla. 7)

El peso fresco de la raiz (Tabla 7) es mayor en plantas infectadas por G.
deserticola,con 0,5 d8/m vy por G. clarum,con 8 ds/m de salinidad con respectoal grupo
de control,igualandose en todos los grupos con 9 dS/m de salinidad. A esta salinidad
se produce un descenso en el peso fresco de la raiz en plantas infectadas por G.
deserticolamientras que las plantas infectadas por G, clarumexperimentan un aumento

de éste,mientras que en palntas control no se observa ninguna variacién significativa

El peso fresco del talio es también mayor y permanece invariable con respecto
a los diferenties niveles salinos en los grupos de plantas infectadas, mientras que en el

grupo de plantas control, éste aumenta con la salinidad.

El peso frescode las hojas para el grupo de plantas infectadas con G. deserticola
no sufre variaciones con el incremento de la salinidad, mientras gue para el infectado
con G. clarumse produce un descenso de peso fresco gue es sighificativoa 9 dS/m. El
grupo de plantas control experimenia un aumento de peso fresco con el aumento de la

salinidad siendo también significativoa 9 d3/m.

Peso seco. (Tabla8)

El peso seco de los diferentes drganos vegetativos estudiados es mayor en los

grupos de plantas infectadas frente al grupo de control en los tres tratamientossalinos

no existiendodiferencias paralos diferentestratamientos salinos dentro de cada grupo.
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PESO FRESCO

T000 —

6000 —

5000 -

4000

1000 -

0,5 6 9 0,5 6 9 0,5 6 9 dS/m
CONTROL G. deserticola G. clarum
Tabla 1
Efecto del tipo de MVA y salinidad sobre peso fresco (mg)
en raiz, tallo y hojas de mandioca (Bonferroni; P=0.05)
CE MVA
dS/m Control G. deserticola G. clarum
n=8 B n=6 A n=8 B
0,5 660 +/- 352 a 1828 +/- 920 a 1309 +/- 276 a
n=7 B n=7 B n=7 A
Raiz |6 643 +/= 361 a 1180 +/- 482 a 1607 +/- 262 a
n=6 A n=8 A n=6 A
9 320 +/= 151 a 814 +/- 388 b 537 +/- 308 b
n=8 B n=6 A n=8 A
0,5 1214 +/- 242 b 6477 +/- 2810 a 5863 +/- 2139 a
n=7 B n=7 A n=7 A
Tallo|6 1730 +/- 698 a 4937 +/- 1880 a 5909 +/- 1461 a
n=6 B n=8 A n=6 A
9 1690 +/- 640 a 5678 +/- 1030 a 5168 +/- 1374 a
n=8 B n=6 A n= A
0;5 685 +/- 209 b 3990 +/- 660 a 3666 +/- 1197 a
=1 B n=7 A n=7 A
Hojas |6 896 +/- 494 a 2294 +/- 956 b 3189 +/- 1133 a
n=6 B n=8 A n=6 A
9 916 +/- 476 a 3516 +/- 753 a 2208 +/- 1646 b
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Tabla 2
Efecto del tipo de MVA y salinidad sobre el peso seco ! (mg)
en raiz, tallo y hojas de mandioca (Bonferroni, P=0.05)
CE MVA
dS/m Control G. deserticola G. clarum
B B B
0,5 118 +/- 43 a 358 +/- 178 a 215 +/- 94 a
B A A
Raiz |6 131 +/- 54 a 316 +/- 107 a 354 +/- 76 a
B B A
S 103 +/- 46 a 290 +/- 85 a 223 +/= 83 a
B A A
0,5 279 +/- 127 a 1148 +/- 612 a 925 +/- 490 a
B A A
Tallo|6 349 +/- 122 a 956 +/- 447 a 1094 +/- 337 a
B A A
9 270 +/- 134 a 963 +/= 349 a 908 +/- 318 a
B A A
0,5 225 +/- 138 a 753 +/= 364 a 654 +/= 255 a
B A A
Hojas |6 289 +/- 229 a 649 +/- 206 a 864 +/- 177 a
B A A
9 210 +/- 91 a 796 +/- 157 a 645  +/- 261 a
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Composicion Quimica.,

Calcio (Tabla 9)

Los niveles de Calcio en la raiz estan afectados por el nivel salinoexperimentando
uh aumento en el grupo de plantas control v el de las infectadas por G. claruma 9 dS/m,
mientras que las infectadas por G. deserticola lo hacen a 6 dS$S/m. La mayor

concentracion se produce en las plantas control sometidasa 9 dS/m.

En el tallo los niveles de calcio aumentan con el grado de salinidad en el grupo
de plantas control, siendo significativo el observado en el tratamiento de 9 dS/m con
respectoal de 0,5 dS/m. El grupo de plantas infectadas por G. cfarum experimentaeste
incremento en el tratamiento de 6 dS/m mientras que en el grupo de plantas infectadas
por G. deserticola no se observan incrementos significativos en los diferentas

tratamientos.

Los niveles observados en el grupo de plantas control son mayores al de los
demas grupos para los diferentes tratamientos salinos salvo en el de 6 dS/m donde

dichas concentraciones se igualan.

Los niveles de calcio en las hojas tienden a aumentar con el incremento de la
salinidad en todos los grupos para el tratamiento de 6 dS/m, y en las infectadas por G.
clarum un nuevo aumento de dicha concentraciénen el tratamiento de 8 dS/m.

Magnesio (Tabla 10)

Las concentraciones de magnesio en la raiz también se ven incrementadas en los

niveles salinos de las plantas control vy el infectado por G. clarumen el tratamiento de

8 dsS/m, mientras gue el aumento registrado en la raiz de plantas infectadas por G.
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Concentracion [mM]
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Tabla 3
Efecto del tipo de MVA y salinidad en la concentracin de Calcio
(mM) en raiz, tallo y hojas de mandioca (Bonferroni, n=3;P=0.05)
CE MVA
dS/m Control G. deserticola G. clarum
A A A
0,5 112  +/- 23 b 113 +/- 13 b 123 +/- 15 b
B A ab
Raiz |6 114 +/- 17 b 168 +/- 26 a 99 +/- 22 b
A B B
9 197 +/- 3 a 150 +/- 25 ab i +/- 40 a
A B B
0,5 145 +/- 13 b 101 +/- 15 a 103 +/- 3 b
A A A
Tallo|6 138 +/- 11 b 113 +/- 7 a 149  +/- 11 a
A B B
9 203 +/- 34 a 111 +/- 13 a 109 +/- 28 b
A A A
0,5 118 +/- 28 b 127 +/- 30 b 114 +/- 33 b
A A A
Hojas|6 190 +/- 42 a 224 +/- 82 a 142  +/- 25 b
A A A
9 193  +/- 97 a 205  +/- 70 a 196 +/- 32 a
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Tabla 4
Efecto del tipo de MVA y salinidad en la concentracin de Magnesio
(mM) en raiz, tallo y hojas de mandioca (Bonferroni, n=3;P=0.05)
CE MVA
dS/m Control G. deserticola G. clarum
A A A
0.5 27 +/- 5 b 31 +/- 6 a 28 +/- 5 b
A A A
Raiz |6 30 +/- 9 b 35 +/- 5 a 25 +/- 2 b
A B A
9 60 +/- 10 a 38 +/- 4 a 47 +/- 9 a
A A A
0,5 | 20 +/- 5 a 20 +/- 9 a 21 +/- 1 a
A A A
Tallo|6 23 +/- 2 a 22 +/- 5 a 21 +/- 2 a
A A A
9 21 +/- 3 a 21 /- 2 a 21 +/- 5 a
A A A
0,5 | 33 +/- 4 b 36 +/- 4 b 40 +/- 5 a
A A A
Hojas|6 46 +/- 5 a 59 +/- 6 a 45 +/- 5 a
A A A
9 45 +/- 15 ab 43 +/- 10 b 43 +/- 1" a
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deserticola no presenta diferencias significativas. Como en el calcio, el
mayor nivel de este catidén se observa en el grupo de plantas control a 9

dS/m.

Las concentraciones de magnesio en el tallo no se ven afectadas ni por
el tipo de infeccidn ni por los niveles salinos, presentando un valor similar

en todos los grupos de plantas y para todos los tratamientos.

La concentracidon de magnesio en hojas aumenta en las plantas control
y en las infectadas por G. deserticola en el tratamiento de 6 dS/m con
especto al de 0,5 dS/m. En el grupo de plantas infectadas por G. clarumno

se observan diferencias para los distintos tratamientos salinos.

Sodio {(Tabla 5).

Las concentraciones de sodio para todos los tratamientos salinos registrado
en plantas infectadas es mavor al de las plantas conirol en casi 8 veces vy
aumenta con el nivel salino dentro de cada grupo, si bien en las plantas
infectadas por G. deserticolael incremento se produce en el tratamiento de
6 dS/m, en el grupo de plantas infectadas por G. clarum y el grupo de

control el aumento se produce en el tratamiento de 9 dS/m.

l.as concentraciones de sodio en el tallo aumentan con el nivel de
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Tabla 5

Efecto del tipo de MVA y salinidad en la concentracin de Sodio
(mM) en raiz, tallo y hojas de mandioca (Bonferroni, n=3; P=0.05)

CE MVA
dS/m Control G. deserticola G. clarum
B A A
035 31 +/- 7 b 206 +/- 19 b 266 +/- 59 b
B A A
Raiz |6 42 +/- 13 b 338 +/- 97 a 294  +/- 22 b
B A A
9 64 +/= 10 a 328 +/= 28 a 490 +/- 120 a
A B B
0,5 | 8.7 +/- 5 c 5.2 +/- 8 b 6.1 +/- 7 b
B A B
Tallo|6 110 +/- 23 b 155 +/= 21 a 109 +/= 4 a
A B B
9 319 +/- 90 a 118  +/- 11 a 159 +/- 40 a
A A A
0,5 7.3 +/- 2 a 6.5 +/- 1 a 5.9 +/- 3 b
A A A
Hojas|6 6.2 +/- 2 a 6.5 +/- 2 a 5.8 +/- 6 b
B B A
9 5.7 +/- 2 a 9.7 +/- 5 a 20 +/- 9 a
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salinidad en plantas control v en las infectadas por G. clarum

en cada tratamiento salino, mientras que las plantas infectadas por G.

deserticolaaumentan significativamente laconcentracién de sodioen el tallo
en el fratamiento de 8 dS/m manteniendose este valor en el tratamiento de
9 dS/m. En los tratamientos de 0,5 y 8 dS/m las plantas control mantienen
una concentracion de sodio mayor que la de las plantas infectadas, vy en el
tratamiento de 6 dS/m es el grupo de plantas infectadas por G. deserticola

el que adquiere el mayor valor.

L.a concentracion de sodio en las hojas de las plantas control v las
infectadas por G. deserticolanomuestran diferencias significativas paralos
tratamientos salinos, mientras que en el grupo de plantas infectadas por G.
clarum se observa un aumento de esta cncentracion en el tratamiento de 8
dS/m. Por otra parte, las concentraciones encontradas en los diferentes
grupos de plantas para los tratamientos de 0,5 y 6 dS/m son similares y
s6lamente el valor registrado en el tratamiento de 9 dS/m en el grupo de

plantas infectadas por G. clarum difiere significativamente del resto.

Potasio (Tabla 8).

La concentraciéon de potasio en la raiz aumenta con el grado de
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Tabla 6
Efecto del tipo de MVA y salinidad en la concentracin de Potasio
(mM) en raiz, tallo y hojas de mandioca (Bonferroni, n=3: P=0.05)
CE MVA
dS/m Control G. deserticola G. clarum
A B B
0,5 112 +/- 34 63 +/= 9 b 43 +/- 3 b
A A B
Raiz |6 112 +/- 26 87 +/- 23 a 62 +/= 2 a
A A B
9 191 +/- 40 104 +/- 14 a 67 +/- 17 a
A A A
0,5 | 150 +/- 9 142 +/- 10 a 143  +/- 16 a
A A A
Tallo|6 133 +/- 32 114  +/- 10 a 16 +/- 4 b
A A A
9 127 +/- 13 126  +/- 10 a 10 +/- 20 b
A A A
0,5 | 153 +/- 6 159 +/- 33 a 155 +/- 21 a
A A A
Hojas |6 153  +/- 16 177 +/- 42 a 185 +/- 25 a
A A A
9 164 +/= 37 160 +/- 29 a 160 +/=- 14 a
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salinidad. siendo significativa en el tratamiento de 9 dS/m para todos los
grupos. El potasio se mantiene en concentraciones mayores en el grupo de
plantas controla 0,5y 9dS/m. En el tratamiento de 6 dS/m sblo el descenso

experimentado por las plantas infectadas por G. clarum es

significativamente diferente al de los demas grupos.

Las concentraciones de potasio en el tallo no muestran diferencias
entre los distintos grupos para cada tratamiento salino y aunque tienden
a disminuir con el aumento de la salinidad, este descenso sblo es
significativo en el grupo de plantas infectadas por G. clarum en el

tratamiento de 8 dS/m.

l.os valores de potasio observados en las hojas de los diferentes

grupos para cada tratamiento no difieren significativamente.

36



A

g

Talevancia z esives saling Faznltadns

FACTORES PRINCIPALES

El Andligis Factorial esg un método de andlisis multivariante
gue permite reducir un gran nuimero de variables correlacionadas
en un pegquefic ntimero de factores (Harman, 1967). Este método
determina la contribucidén porcentual de las variables en cada
factor principal v consecuentemente indica qué variables son poco

relevantes.

En este caso se utiliza el ACP como analisis factorial, y
la rotacidn varimax (Kaiser, 1958} sobre once variables guimicas:
N, P, K, Ca, Mg, Na, CI, Fe, Mn, Cu, v Zn; obtenidas al
ananalizar las hojas de log diferentes grupos de plantas (

control, G. deserticola v _G. clarum) separadas en cuatro pisos

foliares, indicados por letras, atendiendo a su posicibén en el
tallo. El andlisis se practica para cada nivel de salinizacidn:
0, 6 ¥ 9 d8/m. Cada letra representa el valor medico de cada
variable analizada.

Resultados:

Para la interpretacidén de os datos se eligen los primeros
tres factores de cada grupo de salinizacidn, va gque tienen
eignevalores superiores a la unidad (salvo en sainidad 0 d8/m)
¥ Se consigue explicar una varianza acumulada superior al 80%.En
galinidad de O dS/m el eje principal enfrenta elementos comg el

N, Py K con signo negativo a Ca Mg, v Tl con signo positivo.



Variable Communality  Factor  Eigenvalue Percent Var (Cum Percent

CE0.¥ 0.99407 1 6.42429 58.4 58.4
CE0.D 0.98929 2 2.86774 26.1 84.5
CE0.X 0.99158 3 0876 7.4 91.8
CE0.Ca 0.99921 4 34385 3.1 95.0
CE0.Hg 0.98393 5 29551 2.1 97.6
CE0.¥a 0.99021 6 16313 1.5 99.1
CE0.C1 0.97983 7 06660 6 99.7
CED.Cu 0.99616 8 02168 & 9.9
CED.Fe 0.99542 g 00712 4 100.0
CE0.Hn 0.99887 10 00069 0 100.0
CED.In 0.98499 1 00062 0 100.0
VARIHAX ROTATED PACTOR MATRIX
Variable/Factor 1 1 3
CEO.K -0.64729 -0.72147 0.07627
CE0.2 -0.16356 -0.89958 -0.32171
CED.K -0.30069 -0.33873 0.81312
CE0.Ca 0.76605 0.63386 -0.05949
CED.Hg 0.92974 0.08165 0.13289
CE0.Na 0.17782 0.50477 0.78340
CE0.C1 0.83754 0.36600 -0.00081
CED.Cu 0.40030 0.17748 0.87337
CE0.Fe 0.63746 0.67099 0.07232
CE0.¥n 0.62755 0.72810 0.25573
CE0.In -0.01934 0.20770 0.94021
Salinidad: @ dS/m
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las letras: A,B,C vy D corresponden al 18, 20, 30 v 40 piso foliares de plantas control: las letras E, F, G ¥
B corresponden al 10, 20, 30 y 40 piso foliares de plantas infectadas por G. deserticola; y las letras I, J,
Ky L corresponden al 18, 20, 30 y 40 piso foliares de plantas infectadas por §. clarum.



Variable Communality Pactor  Eigenvalue Percent Var  Cum Percent

--------------------------------------------------------------------------------

(E6.X 0.99613 I 5.47919 49.8 49.8
CE6.P 0.87225 2 3.08820 28.1 17.9
CE6.K 0.99801 3 1.09149 9.9 87.8
(E6.Ca 0.99944 i 55444 5.0 92.8
CE6.¥g 0.99849 5 .36908 34 95.2
CE6.Na 0.95342 B 15013 1.4 97.8
CE6.C1 0.84980 7 14062 1.3 98.8
CE6.Cu 0.97781 8 06705 b 99.5
(E6.Fe 0.99791 g 05775 o3 100.0
CE6.Mn 0.99319 10 00175 0 160.0
CE6.In 0.97987 11 00031 A 100.0
VARIMAX ROTATED FACTOR MATRIX
Variable/Factor 1 2 3
CE6.X ~(0.77001 -0.50091 ~0,14505
(E6.P -0.18502 -0.82885 0.02620
CEB.K -(.96346 -0.18978 0.00254
(E6.Ca {.88571 0.34405 0.27874
CE6.Mg 0.80272 -(.13588 0.497%0
CE6.Na ~0.01115 0.94293 -0.09291
CE6.C1 -0.04770 -0.81641 0.24164
CE6.Cu 0.14708 -0.09671 0.95852
CE6.Fe 0,79492 0.46625 0.10063
CE6.¥n 0.25215 0.50238 0.20103
(E6.In -0.83007 0.40113 0.11883
Salinidad: & dS/m
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Las letras: 4,B,C y D corresponden al 10, 20, 30 y 40 piso foliares de plantas control: las letras B, F, G y
B corresponden al 10, 20, 30 y 40 piso foliares de plantas infectadas por G. deserticola; y las letras I, J,
K y L corresponden al 10, 20, 30 y 40 piso foliares de plantas infectadas por §. clarua.



Variable Communality Factor  Eigenvalue Percent Var  (um Percent

--------------------------------------------------------------------------------

CE9.¥ 0.98867 i 5.21808 7.4 7.4
CE9.? 0.98491 2 2.36280 .5 8.9
(E9.K 0.99851 3 1.49954 13.6 82.%
(E9.Ca 0.99976 4 16400 5.9 89.5
(E9.¥g 0.99730 3 05435 5.4 95.4
(E9.Ha 0.99910 b 26181 2.4 97.8
(E9.C1 0.85634 1 13317 1 99.0
CE9.Cu 0.99872 8 .05700 K 9.6
(E9.Fe 0.94501 9 03942 A 99.9
(E9.Nn 0.99971 10 00968 o1 100.0
CE9.In 0.99832 11 00014 A 100.0
VARINAX RGTATED FACTOR MATRIX
Viriable/Factor 1 2 3
CE9.¥ 0.81884 -0.47493 -0.14110
(E9.? 0.35997 -0.79190 -0.08251
CES.K 0.37320 0.09191 -0.80000
(E9.Ca ~0.80146 0.53693 0.18286
(E9.Mg ~(.88509 0.00160 0.31131
CE9. Nz 0.42955 0.75092 0.14235
(B9.(1 -0.08735 0.62126 -0.272%4
CES.Cu -0.01031 0.09750 0.93538
(E9.Fe ~0.63549 0.51082 0.43053
(E9.Mn -0.19254 0.93426 0.10788
(E9.In 0.93023 0.09492 0.0392¢
Salinidad: % dS/nm
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Lag letras: A,8,C y D corresponden al 18, 20, 30 y 40 piso foliares de plantas control: las letras E, ¥, G y
E corresponden al 10, 20, 30 y 40 piso foliares de plantas infectadas por §. deserticola; y las letras I, J,
Ky L corresponden al 10, 28, 30 y 40 piso foliares de plantas infectadas por §. clarus.
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Este eje se podria denominar movilidad, vy nos separa los
pisos foliares 10, 20 v 30 de plantas control del resto en 1la
zona negativa de este eje principal. Ello nos puede indicar un
mayor contenido de elementos mévilies en este grupe de hojas. Los
pisos foliares de las plantas infectadas estdn mas representados
con el gegundo sje en donde dominan en la parte negativa el
‘Nitrdégeno v e ¥Fosforo frente al hierro v manganeso. BSobre este
eje , los 1& v 2& pisos foliares de plantas infectada se
localizan en la sparte negativa representada por Witrdgeno v
Foésforo mientras gque log 30 vy 49 pisos foliales se representan

en el primer cuadrante donde prevalecen los elementos imnmdviles.

En condiciones de 6 d8/m el primer eje sigue dominando la
polaridad entre elemenitos mdviles en la parte negativa v

elementos inmdOviles en la parte positiva. Esgte e vuelve a

.
1]

ordenar 1os pisos foliareg desde los mas jovenes a la izguierda
a log mas viejos a al derecha. El segundo factor principal estad
dominado en la parte positiva por el sodio, v manganeso mientras
gue 1a parte negativa estd representada por el £6sforo v el
cloro. Este eje en su pare positiva, dominada por la acumulacidn
de Na ¥ Mo nos permite separa el 32 v 40 pisos Icliares de las

plantas control del i0 v 208.

Los pisos foliares de las plantas infectadas por G

deserticola no se ven afectadas por este segundo eje estando
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searados casi exclusivamente por el primer eje. Los plscs

foliares de las plantas coloniczadas por G.  clarum también

guedan separados por el primer eje aungue se localizan entre €1
tercer ¥ cuarto cuadrante participando de manera importente de
ia parte negativa del segundo eje, esto es8, con fuertes
acumulaciones de fésforo v cloro en los tregs primeros pisos

foliares.

A 9 d3/m de salinidad el primer eje sigue representando
movilidad seprarando clarvamente las plantas colonizadas de las
no colonizadas. En el grupo de plantas control cabe destacar la
separacién del segundo piso foliar con respecto a primero v la
proximidad del tercero v cuarto, ello puede ser indicativo de un
envegecimiento del 20 piso gquizéds propiciado por la acumulacion

de Na que se produce en lor 30 y 40 pisos foliares.

Los primero pisos fgliares de laas plantas colonizadas se
Iocaiizan en el extremo negativo del segundo eje donde la
acumulacidén de fosforo es la variable més represeniativa no
variande mucho la situacidém relativa de los restantes pisos

foliares.
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"DISCUSIoHE

La Inoculacidén con HMVA puede ser beneficiosa para el
desarrollo de la planta huesped en condiciones naturales pero
también v puede ser en condiciones estresantes como las de
salinidad mejorando su tolerancia.{Hirrel et al.i980; Pond

.19847.

El mayor desarrollo de las plantas infectadas tanto en
gsituaciones no salinas como salinas podria estar argumentado por
el aefecto mejorante de las condiciones hidricas v nutricionales
de la plantz (Ames.i984}. Las lantas colonizadas han demostrado
tener una mayor longitud y mdmerc de hojas durante el desarrollo
de la prueba. Junto a2 elloc es de sefialar el hecho de gque el
pPropic hongo es capaz de exudar sustancias con activida auxinica,
giberelinica v citoguininicas gue bien las pudiera emplear la
planta (Barea y AzcOn-Aguilar C 19827%.

Todos estos hechos bien podrian corrcborar el mavor

degarrollo de las plantas en condiciones no salinas.

La salinidad altera las relaciones hidricas de 1z planta al
provocar gna disminucidn del potencial osmético de la solucidn
del suelo, lo gue se traduce en un descenso del potencial hidrico

de Ia hoja v por tanto en la conductividad hidrica de la planta,
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obligando a la planta & realizar un ajuste osmdtico gque le
permita disminuir su potencial osmbético vy pueda mantener el fiujo

de agua desde =21 sueleo hasta la raiz (Bernstein,i%6i).

Uno de Iog sistemas de osmoregulacidn presentes an plantas
consiste en la acumilacidn de cloruro s6dico en 1las hojas
{Lduchii y Epstein,l19%84), aungue también se han descrito la
conipartimentacion de iones en otros Organgs como raices v tallos
1o cual retrasa el dafio de estos iones en otras partes més
sensibles como hojas jdOvenes vy meristemos.De esta manera en las
plantag control se puede observar un mayer aumento del peso
fregeo como consecuencia de la incorporacién de iones de caleig,
magnesio, sodio, v potasic en Ia raiz cuyos valores en el
tratamiento de % dS/m son aproximadamente dos veces superiores
& los valores obtenidos en el tratamiento de 0,5 d5/m mientras
gue en el tallo destaca la acumulacidn de sodio gue llega a ser
de 35 veces superior a la registrada en el tratamiento de 0,5
dS/m v 5 veces superior al observado en la raiz en el mismo
tratamiento (Tabla 5). Este modelo de almacenamiento de iones
sodio en raiz v tallo evitaria que se produjera esta acumulacidn
en las hojas causando toxicidad vy cuyos niveles ( 7mM) son
gimilares a 1os registrados en el tallo en condicicnes no salinas
¥ provocaria un descenso de potencial osmético a nivel del tallo
con un aumento del contenido en agua. Los niveles de calcio,

magnesio v potasic son muy similares en hojas v raiz ¥ mas bajos
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en tallo en el tratamiento de 9 d3/m.

En el modelo gue degsarrollan lag plantas infectadas por MVE
destaca la elevada concentracidn de iomes sodic en la raiz en el
tratamiento de 0,5 d8/m gue ey de 206 mM para las plantas
infectadas por &. deserticola v de 266 mM en aguellas infectadas
por &. clarom gue en comparacidon con las plantas no infectadas
es casil siete veces mayor.3in embargo ambos MVA parecen tener
diferente comportamiento frente al nivel salino aplicado, de
manera que las pilantas infectadas por . deserticolia muestran
cambios en el almacenamiento de iones para el tratamiento de 6

d3/m mientras gue las plantas infectadas por . clarum lo hacen

Esta mayor concentracidon de sodio y menor de potasio
provocaria un descenso del potencial osmdtico en la raiz muy
superior al experimentado por las raices de las plantas no
infectadas v por tanto mavor facilidad para tomar agua v
nutrientes del suelo. Una diferencia importante &n el procesc de
regulacidn en plantas infectadas con MVA con respecto a la
regulacién osmdtica en plantas no infectadas radica en gue &l
aumento en la concentracidén de s0dio gue se produce en el tallo
de las plantas infectadas se mantiene en todos los casos proxima
al 50% de la que se observa en la raiz en cada tratamiento

saling.
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Las hojas de las plantas infectadas mantienen uwnos niveles

o

onicos muy similares al de lIas plantas no iInfectadas no
existiendo acumulacidén de sodio en ningin case =salvoe en las
infectadas por &. clarum gue experimentan un aumento en el
tratamiento de 9 d3/m. Por otra parie, resulta paraddjico el gue
Ias altas concentraciones de sodio obsgervadas en la raiz de las
plantas infectadas no produzcan algiun tipo de efecito toxico en
las células de ésta., Una explicacidn plausible en este caso seria
el gue lag propias hifas de hongo actuaran como compartimento de

estas saleg dentro del cortex radicular

Por otra parte el an&lisis de factores principales parece
indicar un comporiamiento diferente en cuanto a la nuiricidn de
plantas colonizadas frente a las no colonizadas, asi como & las
diferentes situaciones de estres salino experimentadas, siendo
una de las cgaracterisiicas diferenciadoras la acumulacidén de
fésforo gue se produce en los primeros pisos foliares de las
plantas collonizadas Ifrente a las no colonizadas v gue 3se
mantiene en condiciones salinas . Asi como también la acumulacidn
de sodlo y manganeso dJue se observa en los pisos viejos de

plantas no colonizadas conformen aumenta el nivel saling.

Resulta dificil de explicar la presencia del i6n Zn en el

primer eje principal cuando se inicia la salinizacidn del medio.
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