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RESUMEN

Sedetermind el efecto delasalinidad del aguaderiego sobreel indiceestomético, la
densidad estométicay el espesor delaldminafoliar de plantas delechosa (Carica papaya
L.). Seevaluaron hojas ubicadas en el sexto nudo en sentido basipeto. L as plantas someti-
das alos tratamientos a cuatro concentraciones de salinidad, ajustados a conductividades
eléctricas de 0,001; 2; 4y 8dSm1, presentaron un descenso tanto del indice como dela
densidad estomética, 17,4 a 14,1y de 399,2 a 265,2 estomas mm2, respectivamentey un
incremento del espesor delalaminafoliar de 1,17 a2,13 um, lo que podria considerarse
como unarespuesta morfogenética que permitid contrarrestar 10s efectos negativos de las
sales. Estosvalores pueden ser importantes paralaeficienciadel uso del aguay paralato-
leranciadelaplantaal estréssalino.
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ABSTRACT

The effect of irrigation water salinity on stomatal index, stomatal density and leaf
thickness of papaya (Carica papaya L .) wasstudied in theleaves|ocated from the sixth node
downwards. Plantsexposed to the higher salinity treatmensintheirrigation water showed de-
creasesin both stomatal index and density, 17.4to 14.1 and 399.2 t0 265.2 ssomatamm-2, and
anincreaseintheleaf thickness, 1.17 to 2.13 um, which could be interpreted asamorphoge-
netic response counteracting the negative effect of the salinity. This could be significant for
theefficiency of water useand thetolerance of theplant to salinestress.
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INTRODUCCION

Laaltaconcentracion salinade los suelos es uno de | os principales factores
gue restringe €l crecimiento y productividad de los cultivos (Cruz et al. 2003);
por lo tanto, comprender larespuesta de las plantas bajo condiciones de estrés es
importante para proponer soluciones efectivas al problema de la salinidad (Lar-
cher 2003).
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La caracteristicageneral de los suelos salinos es la presencia de altas con-
centraciones de sales solubles, o cual incrementa el potencial osmaético de la
solucion del suelo, causando estrés fisiolgico (Wahome et al. 2001). Este pro-
blema es comln en lasregiones &ridas y semiaridas, como una consecuencia del
déficit hidrico, por la escasez de precipitaciones y la alta tasa de evaporacion
(Ferreiraet al. 2001).

Lasdinidad originareduccion del crecimiento delos cultivosal afectar negar
tivamente la germinacion y/o la capacidad de emerger de las plantulas. Igualmente
retardael crecimiento delas plantas através de su influencia sobre varios procesos
fisiolégicos, tales como: fotosintesis, conductancia estomética, ajuste osmatico,
absorcidn deiones, sintesisde proteinas, sintesisde acidos nuclei cos, actividad enzi-
maéticay balance hormonal (Mizrahi et al. 1988; Bethke & Drew 1992; Hakim &
Rhaman 1992), ademas puede afectar € proceso de transporte de agua e iones, 1o
gue promueve toxicidad ionicay desbalance nutriciona (Lerner 1985; Chartzoula-
kis& Klapaki 2000). En consecuencia, las variables de crecimiento vegetativo tales
como: masa seca, dturadelaplantay areafoliar, entre otras, son severamente afec-
tadas por lapresenciade sales (Rush & Epstein 1981; Alarcon et al. 1993).

L os cultivos responden de manera particular ala salinidad, algunos produ-
cen rendimientos aceptables a altas concentraciones de salinidad, mientras que
otros son sensibles a bajas concentraciones (Serrano 1996). Tester & Davenport
(2003) sefia aron que laintensidad con que cada condicion de estrés afectael cre-
cimientoy desarrollo delas plantas depende de varios factores entre los cuales se
incluye: laespecie, € cultivar, estado fenol 6gico, tipos de sales solubles, intensi-
dad y duracion del estrésy condiciones edafocliméticas.

Se hareportado que lasalinidad reduce latasa de crecimiento y, consecuen-
temente, la produccién de los cultivos através de la disminucién de la eficiencia
fotosintética, ya sea por disminucién de la asimilacion de fotosintetizado, posi-
blemente por la reduccién del conjunto de nucleétidos y el gasto adicional de
energia, por declinacién de la conductancia estomatica o por altos niveles delos
ionessodioy cloro en el tgjido foliar (Bethke & Drew 1992; Nieman et al. 1998;
Chartzoulakis & Klapaki 2000). Por lo tanto, el efecto osmético no sélo causaun
simple efecto fisico sobrelareduccién de lapresion deturgor delascélulasdela
planta, sino queinvolucra alteraciones bioguimicas o fisiol dgicas que envuelven
laexpresion de los genes (Termaat et al. 1985).

Ademés delos gjustes fisiol 6gicos que se producen en las plantas paratole-
rar lasalinidad, éstas sufren cambios morfol 6gicosy anatdmicos, |o que modifi-
ca la coordinacion entre diferentes érganos o tejidos, incrementa la habilidad
para capturar 0 conservar recursos 0 aumentasu toleranciaal factor causante del
estrés, como lo eslamodificacion deladensidad o el indice estomatico, que ocu-
rren frente aalgunostiposde estrés (Salas et al. 2001; Kakani et al. 2003; Neogy
et al. 2003; Benavides-Mendoza et al. 2004). La salinidad induce variaciones en
el indice y densidad estomatica del tejido foliar en especies como Capsicum
annuum L. y Lycopersicum esculentum Mill (Bethke & Drew1992; Salas et al.
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2001). Segin Martin et al. (1994), éstatambién se rel aciona con cambiosfisiol 6-
gicos y anatdmicos a nivel foliar, o que puede ocasionar modificaciones en la
frecuencia estomética de las hojas, en el espesor de la cuticulay ateraciones en
laresistenciaestométicaal intercambio gaseoso, entreotros (Kebedeet al. 1994).

Aparentemente, los cambios anatémicos son respuestas morfogenéticas de
la planta para contrarrestar 10s efectos negativos de las sales, cambios que pue-
den ser importantes en laeficienciadel uso del aguay latoleranciadelaplantaal
estrés salino (Shannon 1985; Pio et al. 2001). En consecuencia, €l conocimiento
delarespuestade unaespecie vegetal cultivadabajo condiciones de estrés salino
esimportante para poder establecer técnicas aternativas de manejo con lafinali-
dad de aminorar |os efectos perjudiciales de las sales (Ferreiraet al. 2001).

El objetivo del presentetrabajo fue evaluar el efecto delasalinidad sobre el
espesor delalaminafoliar y ladensidad e indice estomético delaslaminasfolia-
res de plantas de lechosa (Carica papaya) al inicio de la etapa reproductiva.

MATERIALESY METODOS

El ensayo sellevo acabo en las zonas de cultivo del Decanato de Agrono-
mia de la Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado, municipio Palaveci-
no, Cabudare, estado Lara. El material vegetal utilizado en estainvestigacién se
obtuvo a partir de semillas certificadas de lechosa (Carica papaya) cv Maradol,
procedentes de México y producidas por laempresa Semillas del Caribe.

Previo alasiembra, las semillasfueron sometidas a un tratamiento pregermi-
nativo por 24 h con agua destilada, luego se sembraron arazén de 8 semillas/con-
tenedor. El sustrato estuvo constituido por tierra:arena:humus de lombriz en
proporcion 2:1:1, y fue quimicamente desinfectado con Dazomet arazén 45 g m3
desustrato. Las plantulas se protegieron inicialmente del sol cubriéndolas con res-
tosde pasto, €l cual fueretirado progresivamente. Posterior alaemergenciaserea
[iz6 un entresaque, dgjando las tres plantas més vigorosas.

L os tratamientos evaluados fueron cuatro concentraciones de salinidad
gjustados a conductividades el éctricas (CE) de 0,001; 2; 4y 8 dSm-L. Lostrata
mientos salinos se comenzaron a aplicar alos siete dias después de la emergen-
cia, con una frecuencia de aplicacién interdiaria. Previo a ellos, las plantulas
fueron regadas con agua destilada.

Los niveles de salinidad se prepararon con cloruro de sodio (NaCl) grado
analitico (Makhija & Jindal 1983). Para calcular la cantidad de NaCl necesaria
para cada tratamiento se estableci6 una curva de calibracién que relaciond cada
uno de los tratamientos de salinidad con la cantidad (g) de NaCl disueltos en un
litro de agua destilada; la ecuacion de regresion calculada fueY = 4,5183x —
4,3444, r =0,9995, r2 = 0,9991.

Disefio de experimento
El estudio estuvo regido estadisticamente bajo un disefio de experimento en
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blogquesal azar, con cuatro tratamientosy cuatro repeticiones, en € que se conside-
raron como tratamientos a los niveles de salinidad medidos por la conductividad
eléctrica. La unidad experimental estuvo conformada por tres contenedores, cada
uno con tres plantas, paraun total de 36 plantas por tratamiento y 144 en total.

Al inicio dela etapareproductiva se col ectaron, de cada unidad experimen-
tal, dos hojas de plantas distintas, paraun total de ocho laminasfoliares por trata
miento, las mismas se sel eccionaron del nudo nimero seis en sentido basipeto. De
cada lamina se fijé en FAA 70% (Formal dehido:Acido acético:alcohol) (Cutler
1978) €l tercio medio delaldminay posteriormente se sometieron aaclarado seg-
mentos de aproximadamente 1 cm2, utilizando para ello una solucién de hipoclo-
rito de sodio al 40% por 24 h atemperatura ambiente. La tincién se realizo con
safraninay se hicieron montajes semipermanentes con agua-glicerina (1:1) (Salas
et al. 2001).

Los valores promedios de la densidad (DE) y €l indice estomatico (IE) se
determinaron en los aclarados epidérmicosy en campos de 400x. El espesor dela
l&mina se determind en secciones transversales a mano alzaday se midié con la
ayuda de un microscopio 6ptico Olympus BX40 en un campo de 400x y provisto
de unaescala

Serealizaron de 128 observaciones correspondientes alas cuatro repeticio-
nes por cadatratamiento. El | E se calcul6 utilizando la ecuacion sugerida por Wil-
kinson (1979):

NE x 100
NCE + NE

en lacual, NE es el nimero de estomas por campo de observacion y NCE es el
nimero de células epidérmicastipicas en el campo de observacion.

La densidad estomética se obtuvo contando el nimero de estomas en un
area de 4,347 mm2, equivalente a diametro del campo observado, con aumento
de 400x%. Serealizo el andlisisdelavarianzaparalas variables indice y densidad
estométicay espesor delaldmina, usando el paquete estadistico Statistics (2000),
previaverificacion de las hipétesis del modelo. Al detectarse diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos, se realizaron pruebas de comparacion de medias
de acuerdo a Tukey, con un nivel de 5% de probabilidad.

RESULTADOSY DISCUSION

L os resultados demostraron que la salinidad del agua de riego promovio
variacionesen € indiceestomético (IE) y ladensidad estomética(DE) y en €l espe-
sor delostejidosfoliares. El IE varié enunrango de 14,1 a17,9y sutendenciafue
disminuir a consecuencia del incremento de las concentraciones de sal aplicadas.
Asi, e material vegetal analizado quedé clasificado en dos grupos estadisticos
(Tablal). A pesar de que Metcafe & Chalk (1979) mencionaron que € IE esuna
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caracteristica de valor diagnéstico muy utilizada en sistemética de plantas, por
mantenerse sin alteraciones, Wilkinson (1979) y Kirschner et al. (1998) sefiadlaron
gue es una variable afectada por condiciones estresantes tanto ambientales como
nutricionales. Bethke & Drew (1992) y Salas et al. (2001) encontraron que esta
variable se modificd en plantas de pimenton y tomate, respectivamente, al ser
sometidas aestrés salino.

El incremento de la salinidad disminuyé el nimero de estomas en la superfi-
cieabaxial delaslaminasfoliares. Lapruebade Tukey permitio clasificar € mate-
rial vegetal analizado, de acuerdo ala DE, en dos grupos estadisticos (Tabla 1),
valores que concuerdan con |o establecido parad envés de las hojas de las plantas
con metabolismo C3 (Leegod 1993).

Tabla 1. Efecto delaconductividad el éctricasobre el indice estomético (1E), la densidad
estomética (DE) y €l grosor de la [amina foliar (GLF) de plantas de Carica

papaya L.
Tratamiento IE DE GLF
Ce(dS.m1) pm
0,001 17,4a 399,2a 1,17c
2,0 17,9a 384,7a 1,63c
40 14,7b 282,2b 1,88b
8,0 14,1b 265,2b 2,13a

Medidas seguidas deigual letra son similares (p<0,05)

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Benavides et al. (2004) en
ocho genotipos de maiz, ya que los valores de la DE de las hojas de este cultivo
disminuyeron en la superficie abaxial, al someterlas aestrés salino y ajuicio de
este mismo autor, este gjuste en la estructura epidérmica pudiese estar relaciona
do con laeficienciaen e uso del aguaen el sentido de que incrementan su habili-
dad de capturar o conservarla; asu vez contrastan con |os obtenidos por Willadino
et al. (1999) quienes encontraron que la salinidad no promovi6 alteraciones en €
nimero de estomas a nivel foliar en plantas de maiz. Sin embargo, Salas et al.
(2001) reportaron que el incremento de lasalinidad redujo la DE en la superficie
adaxial delas hojas de tomate.

La presencia de sales afect6 el grosor de las laminas foliares (Tabla 1). Al
comparar las medias entrelostratamientos, se encontré quelas plantas regadas con
aguaa 0,001y 2 dS.m 1 de conductividad el éctrica presentaron un comportamien-
to estadisticamente similar entre si einferior (1,4 mm en promedio) a delostrata
mientosregadoscon aguaa4 dS.nmrly 8dS.nrl (1,88 y 2,13 mm, respectivamente),
resultados que coinciden con |os obtenidos por Kebede et al. (1994) en plantas de
tomate, donde el grosor delalaminaincrementd, como consecuenciade un aumen-
to del grosor delacuticula, al ser sometidas aestrés salino.

Aparentemente, estos cambios anatémicos a nivel foliar en las plantas de
lechosacv Maradol constituyen unarespuesta morfogenética que contrarrestalos
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efectos negativos de las sales; |os mismos pueden ser importantes en la eficiencia
del uso del aguay latoleranciade la plantaal estrés salino (Shannon 1985; Pio et
al. 2001) por cuanto esconocido quelasalinidad del suelo limitaladisponibilidad
del agua paralas plantas debido al efecto osmético que se produce (James et al.
1982). En este sentido, lareduccion de la DE adaxia parece indicar unarespues-
ta de la planta para aumentar su resistencia estométicapromedio y evitar el exce-
so detranspiracion (Rubino et al. 1989; Salas et al. 2001).

CONCLUSION

Lasalinidad del agua de riego causd unareduccion del indice estomatico y
del nimero de estomas por unidad de &reaal inicio delaetapareproductiva. Por €l
contrario, €l espesor del tgjido foliar seincrement6 por efecto de lostratamientos.
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