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Resumen

El recurso suelo es la capa superior de la tierra que sirve como sostenimiento y supervivencia de
especies vegetales (Navarro & Navarro,2003). El empleo de indices de salinidad eficientes de los
suelos es muy (til para aprovechar todo su potencial. Segin Rahi & Singh (2011), la
acumulacion de K + en los tejidos foliares es un mecanismo que desarrollan las plantas bajo
salinidad para aumentar la resistencia a los dafios por altas concentraciones de sodio. Ejemplo de
plantas que presentan dicho mecanismo son el Girasol (Helianthus annuus L.) y la Avena (Avena
sativa L) (Grieve & P0ss,2010). La salinidad de los suelos puede ser de origen natural o
antropogénico; el primero debido al afloramiento de cuerpos de agua subterraneos que tienen
presentes sales originarias de la roca madre del suelo, el segundo es el resultado de actividades
agropecuarias inadecuadas, uso excesivo de fertilizantes y el mal manejo del regadio con el
desarrollo de grandes proyectos hidroldgicos, los cuales han generado cambios en la
composicién coloidal del suelo. Lo anterior lleva a una disminucion en la diversidad de especies
vegetales y la pérdida del caracter natural del suelo. El objetivo de esta investigacion es evaluar
dos especies de Helianthus annuus L. y Avena sativa L, que tienen la capacidad de tolerar y
actuar como bio-indicadoras de sales a nivel del suelo a través de su comportamiento biolégico.
La investigacion se desarrolla mediante un disefio experimental completamente al azar con tres
tratamientos y treinta réplicas para un total de 90 unidades experimentales. Se encontr6 que las
especies (girasol y avena) manifestaron un comportamiento diferencial respecto a los diferentes
niveles de salinidad edafico inducido, en tanto que esto podria ser una actividad bio-indicadora
para determinar la salinidad en los suelos.

Palabras claves: Adaptabilidad, Suelo, Hald6fitas, Bioindicadores, Conductividad
eléctrica.



Abstract

The soil resource is the upper layer of the earth that serves as support and survival of plant
species (Navarro & Navarro, 2003). The use of efficient soil salinity indices is very useful to take
advantage of its full potential. According to Rahi & Singh (2011), the accumulation of K + in
leaf tissues is a mechanism that plants develop under salinity to increase resistance to damage by
high sodium concentrations. Examples of plants that present this mechanism are the Sunflower
(Helianthus annuus L.) and the Oats (Avena sativa L.) (Grieve & Poss, 2010). The salinity of the
soils can be of natural or anthropogenic origin; the first is due to the outcrop of underground
water bodies that have original salts present in the parent rock of the soil, the second is the result
of inadequate agricultural activities, excessive use of fertilizers and poor irrigation management
with the development of large hydrological projects, which have generated changes in the
colloidal composition of the soil. This leads to a decrease in the diversity of plant species and the
loss of the natural character of the soil. The objective of this research is to evaluate two species
of Helianthus annuus L. and Avena sativa L., which have the capacity to tolerate and act as bio-
indicators of salts at ground level through their biological behavior. The research is carried out
through an experimental design. completely randomized with three treatments and thirty
replicates for a total of 90 experimental units. It was found that the species (sunflower and oats)
showed a differential behavior regarding the different levels of edaphic salinity induced, while
this could be a bio-indicator activity to determine salinity in the soils.

Key Words: Adaptability, Soil, Halophytes, Bioindicators, Electrical conductivity.
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Introduccion
La salinizacion de suelos, definida como el aumento de sales, es uno de los principales procesos
de degradacion de suelos a nivel mundial. Esta presente en algunas zonas en Colombia, alterando
las propiedades de los suelos, lo que trae como consecuencia un detrimento en funciones
naturales y servicios ecosistémicos de estos. En este sentido, los suelos salinos se consideran
aquellos que su concentracion de sales afecta de manera determinante el desarrollo normal de un
cultivo, presentando una conductividad eléctrica mayor a 4dS m-1(36 mM NaCl) (Bui, 2013).

Dado a lo anterior, (Otero et al., 2002) afirm6 que el aumento de sales es uno de los
principales procesos de degradacion de suelos a nivel mundial. En Colombia esta presente en
algunas zonas costeras, llanuras de la region caribe, en los valles interandino y en las zonas
costeras de la region del pacifico (Narvaez et al., 2014) y de esta manera se alteran las
propiedades de los suelos, lo que trae como consecuencia un detrimento en funciones naturales y
servicios ecosistémicos de estos (IDEAM, 2017).

Los suelos afectados por salinidad conllevan a un deterioro y disminucion de la
capacidad de desarrollar sus funciones bioldgicas, ambientales y la capacidad del ser humano de
aprovechar este recurso (Rengasamy P., 2010). Es importante la identificacion de variables que
describan el comportamiento biologico de las especies vegetales para visibilizar su produccién
bajo condicion de salinidad en escenarios reales.

La salinidad es uno de los factores que influyen en la degradacion de la tierra'y
desencadena una amenaza significativa sobre el crecimiento sostenible y los beneficios
econdmicos en el mundo (Hayat et al., 2019), afectando principalmente a organismos como

plantas, las dindmicas agroambientales y por ende la seguridad alimentaria del planeta.



En este trabajo se presenta un estudio de evaluacion de la adaptabilidad a escenarios de
salinidad bajo condiciones controladas del comportamiento bioldgico del girasol (Helianthus
annuus L.) y la avena (Avena sativa L.). En particular se evallo el crecimiento y desarrollo de las
especies mencionadas sobre diferentes concentraciones de salinidad, medido a través de la
conductividad eléctrica, también se plante6 determinar si las condiciones de salinidad evaluadas
ocasionan estrés en la planta a través de mediciones de fluorescencia de la clorofila y se termina
con la determinacion de la relacion entre la respuesta de la fluorescencia de la clorofilay la
cantidad de biomasa producida en diferentes condiciones de salinidad.

Para esto se utiliza un disefio completamente al azar con 3 tratamientos y 30 réplicas por
tratamiento para un total de 90 unidades experimentales, donde se tomd las concentraciones de
Cloruro de Sodio (NaCl) en el suelo. El sustrato utilizado fue turba comercial con tres niveles de
salinidad correspondiente a: Tratamiento uno (T1) con menos de 2 dS/m, Tratamiento dos (T2)

con 6 dS/m, Tratamiento tres (T3) con 12 dS/m.



Planteamiento del problema

La salinizacion del suelo es una de las tensiones abioticas focales que se ha convertido en un
problema ambiental importante que amenaza el éxito de los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), principalmente de los objetivos: (2) hambre cero, relacionados con el hambre oculta, es
decir, desnutricion reflejados con la seguridad alimentaria, la agricultura, y el objetivo (15)
referente a la gestion sostenible para detener la degradacion de las tierras y la conservacion de
recursos naturales segun las Naciones Unidas (2018). Dentro de este orden de ideas, la actividad
antropica en el recurso suelo, ha incrementado notoriamente con el transcurso de los afios,
obteniendo acumulacion de altas concentraciones de sales las cuales han ocasionado la
degradacion en la estructura del suelo, la deforestacion, amenaza a la prestacion de bienes y
servicios ecosistémicos, pérdida de la biodiversidad, contaminacién de aguas subterraneas por
riego con aguas saladas o con aguas residuales no tratadas, problemas de seguridad alimentaria,
salud ambiental y restriccion del crecimiento econdmico a nivel local y regional para las
Naciones Unidas (2021

Aproximadamente 897 millones de hectareas a nivel mundial se ven afectadas por esta
situacién, mientras que, para el caso de Colombia de acuerdo con el Mapa Nacional de
degradacion de suelos por salinidad, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM en 2017, establece que el 11,6% (mas de 14 millones de ha) de los suelos
del area continental e insular del pais presenta algin grado de degradacion por salinizacion.
(IDEAM 2017).

Desde una perspectiva mas puntual, la salinidad es, por lo tanto, uno de los factores que
influyen en la degradacion de la tierra y desencadena una amenaza significativa sobre el

crecimiento sostenible y los beneficios econdmicos en el mundo (Hayat et al., 2019), afectando



principalmente a organismos como plantas (especificamente una disminucion en el secuestro o
captura de carbono) que determinan las concentraciones de CO2 (Didoxido de Carbono) de la
tierra, las dindmicas agroambientales y por ende la seguridad alimentaria del planeta. Es asi
como la mayoria de investigaciones relacionadas con salinidad edéafica se han desarrollado
teniendo como parametros la cuantificacion de sodio y potasio a través del método de digestion
acida, lo que genera mayores agentes contaminantes para su determinacion y una lenta
accesibilidad de sus resultados en campo. Ademas, otras metodologias utilizadas, que van mas
alla del alcance de este trabajo, para reducir las sales en los suelos utilizan inundacién que genera

mayor uso del recurso hidrico (Manzano et al., 2014).



Justificacion
En relacion con el recurso suelo, este se concibe como un sistema vivo, heterogéneo y dinamico
que incluye componentes fisicos, quimicos, bioldgicos y sus interacciones. Por lo tanto, para
evaluar su calidad resulta necesario la medicion y descripcion de sus propiedades (Luters &
Salazar, 1999).

Cabe resaltar que el suelo como recurso natural y prestador de cuantiosos bienes y
servicios ecosistémicos, permite que la sostenibilidad ambiental se alcance través del
mantenimiento y conservacién de la calidad del mismo Naciones Unidas (2018). Dicha calidad
es definida como la “capacidad del suelo para funcionar”, y se evalua midiendo un grupo minimo
de datos que corresponden a diversas propiedades edaficas como lo son fisicas, quimicas y
bioldgicas (Vallejo, 2013). Desde siempre, las caracteristicas quimicas han sido criterios
importantes para valorar el manejo o uso del recurso suelo, aspecto que hace relevante la
identificacion de nuevas especies que logren adaptarse a condiciones afectadas por la salinidad
edéafica y que, ademas, sean objeto en la produccién de alimentos para humanos y animales
(Sahab et al., 2021).

Los suelos afectados por salinidad conllevan a un deterioro y disminucion de la
capacidad de desarrollar sus funciones bioldgicas, sociales y ambientales. Por tanto, es
importante la identificacion de variables que describan el comportamiento bioldgico de las
especies vegetales para visibilizar su produccidn bajo condicion de salinidad en escenarios reales
(Rengasamy, 2010), (Ramirez-Suarez & Hernandez-Olivera, 2016).

Los cationes constituyentes de las sales solubles totales en los suelos son generalmente
sodio (Na®), calcio (Ca?") y magnesio (Mg?") y los aniones son cloruro (CI), sulfato (SO4%) y

carbonato (incluido bicarbonato; COs HCOs’). Sin embargo, el Na* domina los cationes y el CI,



los aniones en la mayoria de los suelos salinos en la medida en que el NaCl comprende del 50 al
80% del total de sales solubles (Rengasamy, 2010). Con esto en mente, en el presente trabajo se
estudiara el comportamiento biolégico del Girasol (Helianths annuus L.) y de la Avena (Avena
sativa L.) como alternativa de adaptabilidad en escenarios de salinidad (Na*) bajo condiciones
controladas.

Segun Tanji (2002) a nivel mundial se cuenta con gran variedad de especies vegetales, las
cuales han desarrollado capacidades para adaptarse y poder sobrevivir en suelos afectados por la
salinidad. Estas especies de plantas desempefian un papel importante a la hora de evaluar y
estudiar si un suelo presenta algin grado de salinidad, ya que podrian establecerse como una
especie colonizadora de suelos y aportar a diferentes sistemas de produccidn agropecuarios y
agroalimentarios.

En esta investigacion se selecciona trabajar con las especies Helianthus annuus L. y
Avena sativa L., mejor conocidas con nombre comin como girasol y avena. El girasol es un
cultivo de gran relevancia econdmica, ya que es la principal semilla oleaginosa de Europa (Perrot
et al., 2019) y la cuarta en el mundo solamente detras de la soya, la palmay la canola
(Abumereet et al .,2019; Ullah & Akmal, 2018). Es responsable del 13% del aceite vegetal
producido en el planeta (Nunes-Alveset et al., 2019). La Avena sativa L. es extensamente
cultivada para nutricién animal y humana. Su composicion quimica, asi como las propiedades
terapéuticas, dietéticas y de proteccion en contra de enfermedades cardiacas de este grano han
permitido el crecimiento del interés en la avena como una comida funcional. La adaptabilidad de
estas especies a los entornos salinos, ademas de su abundancia a nivel mundial, las convierte en

buenos candidatos de estudio como bioindicadores de varias propiedades (Krystofova et al.,



2009, Ceschin et al., 2011, Novais et al., 2019), incluida la salinidad del suelo bajo condiciones

controladas.



Objetivos

Objetivo general

Evaluar la adaptabilidad a escenarios de salinidad bajo condiciones controladas del
comportamiento bioldgico del girasol (Helianthus annuus L.) y la avena (Avena sativa L.).
Objetivos especificos

Evaluar crecimiento y desarrollo de las especies del girasol (Helianthus annuus L.) y la
avena (Avena sativa L.) sobre diferentes concentraciones de salinidad, medido a traves de la
conductividad eléctrica.

Determinar si las condiciones de salinidad evaluadas ocasionan estrés en la planta a
través de mediciones de fluorescencia de la clorofila

Determinar la relacion entre la respuesta de la fluorescencia de la clorofila y la cantidad
de biomasa producida en diferentes condiciones de salinidad (Na*).

Exponer los resultados obtenidos a través de la proyeccion del conocimiento cientifico en

eventos relacionados con el tema.



Marco conceptual
Salinizacién: “La salinizacion es un proceso quimico de origen natural o inducido por las
actividades antrépicas, mediante el cual ocurre el aumento, ganancia o acumulacion de sales
solubles en el suelo, lo cual tiene implicaciones negativas sobre los servicios y las funciones

ecosistémicas y ambientales que ofrecen los suelos” (IDEAM, 2015).

Tipos de Salinizacion

Segun la salinizacién del suelo (SAS), se clasifica en dos tipos: Salinizacién primaria: La
salinizacion primaria proviene de recursos naturales como la erosion de las rocas, la erosion del
suelo y el suelo derivado de la roca madre salina (Reddy et al.,2017., Rui-Dong., 2017).
Salinizacion secundaria: La salinizacion secundaria es causada por actividades antropogénicas
como practicas de riego intensivo, aplicacion de pesticidas, pastoreo excesivo, deforestacion,
mineria, cultivos intensivos, construccion de carreteras y vias férreas que pueden causar
restricciones de drenaje (Athar & Ashraf, 2009; Okhrel & Dubey, 2013; Reddy et al., 2017;

RuiDong, 2017).



Marco teorico
Salinidad en suelos

La salinidad en el suelo hace referencia a una elevada concentracion de sales que perjudican las
plantas por su efecto toxico y disminucién del potencial osmotico del suelo. Sin embargo, hay
muchos otros efectos (ver figura 1).

Figura 1

Componentes ecosistémicos afectados por la salinidad
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Fuente. Propia, (2022)



Segun el IDEAM (2017) el 40% de la superficie de Colombia presenta algun grado de
erosion y de esta el 3% se presenta de manera severa, el 45.5% del total del pais tiene
susceptibilidad a la degradacion de suelos por concepto de salinizacion. Ademas, se estima que
el 11.6% del area del pais presenta algin grado de salinizacién, siendo el 1.5% grados severos y

muy Severos.

Problemas por salinidad en el recurso suelo

El145% (51°270.290 ha) de la superficie continental e insular de Colombia presenta algiin
grado de susceptibilidad o propensién a la degradacion de suelos por salinizacién (IDEAM
2017).

Figura 2

Mapa de susceptibilidad a la degradacion de suelos por salinizacion, E:1:100.000
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Nota: El grafico representa el mapa de susceptibilidad a la degradacion de suelos por

salinizacion E: 1:100.000. Fuente (IDEAM 2017).



A continuacion se explican las escalas presentadas en la figura 2, segun Salamanca
(2015) y Gantiva (2018): Muy baja cuando no hay degradacién quimica del suelo por
salinizacion, Baja cuando se presentan indicios de la fertilidad del suelo y de sus funciones
ecosistémicas, Media cuando se presentan contenidos perjudiciales de sales en los suelos, los
cuales pueden recuperarse con manejos especiales y alguna inversion econdmica, Alta cuando
hay contenidos perjudiciales de sales en el suelo, disminuyendo altamente sus funciones y
servicios y su recuperacion tiene costos altos, y Muy Alta cuando se presentan altos contenidos
de sales y sodio, que degradan el suelo quimicamente, los cuales son suelos improductivos y es
improbable su recuperacion.

Conforme a la FAO (2015), la salinizacion de los suelos provocado por las actividades
antropicas afecta a unos 760.000 km? de tierras a nivel mundial, provocando gran pérdida de los
servicios ecosistémicos de los suelos, principalmente los relacionados con la produccién
agricola. Podemos resumir sus efectos asi:

e Estrés hidrico.

e Alteracion del pH.

e (Generacion de toxicidad.

e Afectacion del movimiento del agua.

e Destruye la estructura del suelo.

e Reduce la biodiversidad de los suelos.

e Afecta los servicios ecosistémicos de los suelos: el almacenamiento hidrico, la regulacion
de procesos geoquimicos; se disminuye la acumulacion de carbono organico debido a la

poca actividad de microorganismos.



e Disminucion de la productividad primaria y, en términos agricolas, disminuye la
produccion de los cultivos.

Los suelos salinos tienen sus propias comunidades microbianas, que se han adaptado a
este tipo de ambientes designadas como halofilos. Los haléfilos son organismos extreméfilos que
se enfrentan no sélo a la alta composicion idnica sino también a otros factores ambientales como
baja disponibilidad de oxigeno, altas o bajas temperaturas, valores de pH alcalino, presencia de

metales u otros compuestos tdxicos (Gohel ED et. al., 2015 & Tripathi et. al., 2015).

Especies biorremediadores de salinidad

En algunos casos se han usado cultivos forrajeros para el mejoramiento de suelos salinos,
ya que estos cultivos tienen la capacidad de sobrevivir bajo situaciones de salinidad, esto
representa una alternativa econdémica y sustentable, ya que por una parte se esta reduciendo la
salinidad y por otra, estos cultivos pueden ser aprovechados como cultivos de amplia cobertura
en grandes extensiones de suelos, disminuir los problemas de erosion y se produce forraje para
alimentar el ganado (Ruiz-Cerda et al., 2007).

Otras especies que han mostrado tolerancia alta a la salinidad son (Eva van Zelm et al.,
2020): haldfita Salicornia al sur de Francia, Solanum pennellii, un pariente salvaje del tomate en
Per(, Quinua en campos experimentales en la Universidad de Wageningen y Arabidopsis
thaliana y su pariente haléfita Schrenkiella.
Caracteristicas generales del girasol y la avena

El Girasol (Helianthus annuus L.) es uno de los cultivos més utilizados para aceite
combustible de alta calidad, constituyéndose en una de las mas importantes fuentes de aceite al
lado de la soya, mani colza y palma de aceite (Bastidas, 1986).

El girasol es originario del Noroeste de América, entre el norte de México y el estado de



Nebraska en Estados Unidos. Algunos arque6logos sugieren que el girasol se pudo haber
cultivado antes que el maiz (Schneiter, 1997).

En 1580 es introducido a Espafia como planta ornamental, se le conocia como flor
peruana del sol. En el siglo XVI11I su cultivo comienza a implementarse en Francia y Rusia. Es
en este Ultimo, en donde gana importancia econdmica, al adoptarse como planta productora de
aceite. No es hasta 1966 que esta planta se convierte en un cultivo importante en Estados Unidos.
Pertenece a la familia de las compuestas. Es una planta anual, erecta, con una raiz pivotante que
puede alcanzar mas de un metro de profundidad, llegando incluso hasta los tres metros; posee
muchas raices secundarias en forma de extensa cabellera, alcanzando didmetros de hasta 50 cm,
permitiéndole soportar periodos de sequia, buena absorcion de nutrientes y una mayor resistencia
al volcamiento.

Consta de un tallo cilindrico. Su altura define las variedades bajas (menor de 2 m),
medias (entre 2 y 2.5 m) y altas (mayor de 2.5 m). Estos tallos pueden ir desde los 50 cm hasta
los 4 m de altura con un diametro entre 1.5 cmy 9 cm.

Las hojas son alternas, pecioladas cuyo nimero varia de ocho a setenta. Las hojas pueden
llegar a medir 30 cm y varian en tamafio, forma y presencia o ausencia de pelos. La
inflorescencia denominada capitulo tiene un diametro de 6 a 40 cm que puede llegar a contener
entre 500 a 3000 flores bisexuales, su configuracion puede ser plana, concava o convexa. La
mejor configuracidn, en términos de cosecha, es la configuracion plana, ya que forma una
inclinacion importante con el tallo.

Uno de los grandes rasgos del girasol es su adaptabilidad. Puede darse a diferentes
latitudes, climas y suelos. Sus requerimientos térmicos son temperaturas entre 17 a 23°C. Su

germinacion es optima entre 7 a 8 “C, catalogandola como una especie resistente a heladas,



soportando temperaturas de -5 a -6 “C en germinacioén y -2 a -3 °C en floracion y fructificacion.
El girasol soporta algo de salinidad, pero no prospera en suelos acidos, encharcados o
compactos.

El girasol ha sido el protagonista de varios estudios relacionando su comportamiento en
diferentes situaciones. (Temme, et. Al., 2019) exploran como la disminucion de biomasa, en
respuesta a la salinidad, se relaciona con las caracteristicas de las hojas en 20 genotipos de
girasol cultivado (Helianthus annuus). También (Khatoon, et. al., 2000) estudian el
comportamiento de algunos parametros de crecimiento para el girasol bajo condiciones de
salinidad, por citar un par de ejemplos. Incluso en el 2021 sigue siendo relevante el estudio de
sus caracteristicas (Tahmish & Naveen, 2021; Zhang et al., 2021).

La avena (Avena sativa L.), comUnmente conocida como "avena" pertenece a la familia
Poaceae, corresponde a un cereal, y es cultivado principalmente en todo el mundo. Ademas, se
da en una amplia variedad de formas de suelo, elevaciones y circunstancias de precipitacion. Un
ambiente moderado y subtropical es una opcion perfecta para el desarrollo. La temperatura
Optima durante el periodo de crecimiento es de 16-32°C y la buena distribucion de la
precipitacion es de 400 mm, que es abundante para cumplir con su demanda tanto de forraje
como de calidad de la avena (Bhatti, 1992). Contiene calcio 0.82%, fésforo 0.27%, proteina
9.23%, grasa 3.56% Y fibra 30,44% (Chaudhary, 1994).

La avena proporciona alimento nutritivo y es popular entre los animales. Es el alimento
preferido para muchos de los animales y su paja es mas suave que la del trigo y la cebada. La
avena se utiliza como grano, y forraje, como paja, y heno. La avena se utiliza como cereal para el
desayuno y otros ingredientes alimentarios. Son cereales basicamente nutritivos, con un alto

contenido en fibra y proteinas. El contenido de proteina en las harinas de avena es generalmente



mas alto que el de los granos. Muchos de los minerales con vitaminas de la avena se incorporan
al salvado y al germen. La mayoria de los alimentos a base de avena utilizan cereales integrales
para convertirlos en un grano muy rico en minerales. La avena tiene una historia de 2000 afios y
se utiliza para la alimentacion de mamiferos y papilla humana. Al compararla con la cebada y el
trigo, la avena es mas sensible a las condiciones climaticas, teniendo poca resistencia al frioy a
la sequia.

La avena desempefia un papel importante en la agricultura mundial para cubrir la
demanda de alimentos debido al incremento en la poblacién (Danty Larrain et. al., 2018). La
avena le provee alimento a mas del 60% de la poblacion total. La avena se utiliza como alimento
debido a su naturaleza nutritiva. En 2020, el area total absoluta de siembra de avena fue de
aproximadamente 9,6 millones de hectareas, con un rendimiento de 2,4 toneladas por hectarea,
una disminucion del 11% respecto al afio anterior (FAO, 2020). Agriculturas basadas en el
cultivo de avena como principal fuente de ingresos aportan 3,0% al valor agregado y el 0,6% del
PIB.

No hay nada de las especies asociadas a condiciones de salinidad o que hayan sido

utilizadas como plantas indicadoras.

Medidas de salinidad

Un suelo es salino cuando acumula sales disueltas en la zona de raices de los cultivos a
unos niveles tales que afectan negativamente su produccién. Cuando la sal es visible en la
superficie del suelo su nivel de salinidad puede ser muy elevada y el cultivo estara afectado casi
con seguridad. Para adelantarse a la aparicion de estos problemas (por ejemplo: alteraciones en
desarrollo y crecimiento, fases fenoldgicas, entre otras), se deben utilizar herramientas capaces

de evaluar el nivel de sales del suelo antes de que se aprecien los sintomas de salinidad.



Siguiendo Aragiiés & Urdanoz (2006), la Conductividad Eléctrica (CE) es la forma mas
usual de medida de la salinidad total del suelo y sus unidades son deciSiemens por metro (dS/m)
La CE se mide tradicionalmente en un extracto acuoso del suelo Ilamado extracto saturado y
recibe el nombre de conductividad eléctrica del extracto (CEe). Aunque existen otros métodos de
medida de la salinidad, la CEe sigue siendo el parametro de referencia a nivel mundial. En base a
esta CEe y a la respuesta de los cultivos, los suelos se clasifican en: no salinos (CEe < 2 dS/m),
ligeramente salinos (entre 2 y 4 dS/m), moderadamente salinos (entre 4 y 8 dS/m) y muy salinos
(CEe > 8 dS/m). Estos umbrales de CEe se han elegido porque la mayoria de los cultivos no
tienen pérdidas de rendimiento con valores inferiores a 2 dS/m, sufren pérdidas de moderadas a
altas (segun su tolerancia) con valores entre 2 y 8 dS/m, y tienen generalmente pérdidas muy
elevadas con valores superiores a 8 dS/m. Un factor limitante importante de la CEe es que mide
adecuadamente el total de sales disueltas, pero no puede distinguir qué tipo de iones conforman
esta salinidad. El tipo de iones presentes puede tener un efecto especifico negativo para el
rendimiento de los cultivos y para la estabilidad estructural de los suelos. Aunque estos aspectos
no son objeto de este trabajo, cabe citar que el ion sodio (tanto su concentracidn absoluta como la
relativa a los iones calcio y magnesio o "Relacion de Adsorcion de Sodio™) puede ser muy
negativo para ciertos cultivos sensibles a la "toxicidad especifica del sodio" (sobre todo en riego
por aspersion) y puede inducir a la pérdida de la estructura de ciertos suelos susceptibles a la
"dispersion™ y/o "hinchamiento” de las arcillas.

Por ello, es importante diferenciar los suelos salinos de los suelos sddicos. Otro factor
limitante de la medida de la CEe es su laboriosidad, ya que exige tomar muestras de suelo,
llevarlas al laboratorio, secarlas al aire, molerlas, tamizarlas, preparar la "pasta saturada”, y

extraer mediante filtrado con vacio el denominado "extracto saturado”. Este proceso tan



farragoso debe efectuarse en un numero suficiente de muestras tomadas a distintos tiempos y en
distintos puntos y profundidades con el objetivo de establecer de forma satisfactoria la tipica
variabilidad temporal y espacial de la salinidad edafica.

Con el objetivo de facilitar el diagndstico de la salinidad de los suelos, en las Gltimas dos
décadas se han desarrollado distintos métodos de campo que evitan o reducen el muestreo de
suelos. Entre ellos, cabe resaltar el sensor electromagnético (SE). Existen varios modelos de SE
de dos casas comerciales canadienses (Geonics: www.geonics.com y Dualem:
www.dualem.com). Los SE recomendables para medir salinidad de suelos son el modelo
EM38RT de Geonics y el modelo 1S de Dualem. Aunque estos modelos difieren en algunas
caracteristicas, el principio en que se basan es similar: una bobina transmisora establece un
campo magnético primario a traves del suelo que, en funcién de su capacidad conductora, induce
un campo magnético secundario que es detectado por una bobina receptora situada a una
distancia de un metro de la bobina inductora. Un circuito electronico convierte estos campos a
valores de CEa (conductividad eléctrica aparente del suelo) relacionados, a su vez, ala CEey a

la salinidad del suelo.

Respuesta bioldgica a la salinidad en suelos

Para Moreno et al., (2008) la salinidad de suelos introduce una conexion entre la
fluorescencia de la clorofila con informacion sobre la salinidad del suelo: ‘En las plantas, las
moléculas de clorofila a asociadas a los fotosistemas 1 'y Il (PSI, PSII) son las responsables de la
emision de la fluorescencia, sin embargo, a la temperatura de ambiente (25°C), la contribucion
del PSI a la emision total es minima en comparacion con el PSII”. Ademas, mencionan que la
emision de la fluorescencia se ve afectada por diversos factores fisicos y quimicos, entre ellos la

salinidad.



Es entonces imperativo conocer la relacion existente entre la respuesta de la fluorescencia
de la clorofila y la acumulacion de materias frescas y secas de las especies vegetales evaluadas

en los suelos salinizados.



Marco Referencial
Localizacion
El proyecto aplicado se llevo a cabo en Barbosa, Santander, Colombia (Figura 3); con una altitud
de 1588 metros sobre el nivel del mar, temperatura promedio de 19°C, sus coordenadas son 05°
55’ 577 latitud norte y 73° 37” 16” longitud oeste del meridiano de Greenwich, y un promedio
anual de precipitaciones de 2250 mm (ver: http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/precipitacion-
santander.pdf).

Figura 3

Municipio de Barbosa, ubicado en el departamento de Santander, Colombia.
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Nota: EL gréafico representa el municipio de Barbosa Santander, Colombia. Fuente Google maps

(2022).



Metodologia

Tipo de Investigacion
Con el objetivo de identificar especies vegetales promisorias en la recuperacion de suelos salinos
bajo condiciones controladas, se emplea una investigacion con un enfoque cuantitativo, en donde
pretendemos evaluar la adaptabilidad a escenarios de salinidad bajo condiciones controladas del
comportamiento bioldgico del girasol (Helianthus annuus L.) y la avena (Avena sativa L.).

El alcance de este proyecto es exploratorio, puesto que examina un tema poco estudiado
y prepara el terreno para posteriores investigaciones altamente estructuradas (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010) y que puedan dar luz a soluciones de
manera concisa y apropiada para el caso. También definimos este estudio como descriptivo-
evaluativo, en donde es necesario profundizar méas en el tema para llegar a correlaciones
definitivas.

La metodologia se estructura bajo condiciones climaticas controladas donde el parametro
de evaluacion serd las dosis de salinidad en el sustrato.
Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con 3 tratamientos y 30 réplicas por
tratamiento para un total de 90 unidades experimentales, donde se tomo las concentraciones de
NaCl en el suelo. Para poder determinar los tratamientos se utilizo un sustrato a neutralidad y se
agrego las concentraciones de salinidad hasta lograr los grados de desiSimens por metro (dS/m) a
través del uso de un conductimetro portatil y una solucion 1:2 sustrato: agua. El sustrato utilizado
fue turba comercial con tres niveles de salinidad correspondiente a: Tratamiento uno (T1) OM
que correspondié a menos de 2 dS/m, Tratamiento dos (T2) 0.2M con 6 dS/m yTratamiento tres

(T3) 0.4 M con 12 dS/m, el manejo se desarrolla en 2 aplicaciones la primera 40 dias despues de



la germinacién y la segunda 80 dias después de la germinacion, el riego se realiza a capacidad de
campo Yy el manejo fitosanitario (métodos y técnicas para la prevencion, de las enfermedades de

las plantas, procurando la estabilidad y bienestar del cultivo) a requerir durante el ensayo.

Variables por determinar:

Altura de las plantas

Se midid con flexdmetro rigido, desde la base del tallo hasta la parte terminal de la

inflorescencia.

Diametro del tallo

El didmetro se midié con un pie de rey a la altura de la base del tallo.

Numero de Hojas

El conteo de hojas se establecié de manera manual.

Masa fresca y masa seca

Se mide la masa seca y masa fresca en hojas, tallos, raiz y total, 10 dias después de cada
aplicacion siguiendo lo propuesto por Bascufian-Godoy et al., (2018) separando cada uno de los
drganos para ser pesados con una balanza digital de precision 10-3 g y posteriormente secados a
80°C por tres horas, seguido de secado a 60°C por 42 horas, para posteriormente pesarlos y

obtener la masa seca.

Densidad estomatica

La densidad estomatica se evaluo en el haz de las hojas tomando una hoja de cada tercio

de la planta en tres plantas de cada tratamiento. Las hojas fueron cubiertas con esmalte y



observadas a 20x en un microscopio y con ayuda de un videobeam.

Fluorescencia de clorofila

Se hace una medicion en hojas completamente expandidas, y por triplicado utilizando un
fluorémetro portatil Junior PAM. Previo a cada una de las mediciones, las hojas se someten a
oscuridad en bolsas de papel aluminio, por 30 minutos, obteniendo eficiencia fotoquimica del
fotosistema Il (FSII) (Ecuacion 1) y fluorescencia variable, estimada por los datos de
fluorescencia maxima (Fm) y fluorescencia minima (FO0) siguiendo las mismas metodologias
seguidas por Casierra-Posada et al., (2011); Fghire et al., (2015) y Shabala et al., (2013).

Para este caso se reportara la eficiencia cuantica maxima del fotosistema Il

v _ Fm-F0

Eficiencia Fotoquimica FSlI= If—m Ecuacion |

Procedimiento Experimental

Una vez se plantan las semillas de Girasol (Figura 4-6), se esperan 40 dias después de la
germinacion para hacer la primera aplicacion. La aplicacion se hace a 3 concentraciones salinas
diferentes: 0.2 M, 0.4 My la de control 0 M. Para la preparacion de las diferentes
concentraciones, con 1 Litro de agua como solvente, hallamos la cantidad de sal:

Concentracion 0.2 M:

58.45 g

0.2mol NaCl x ———
1 mol NaCl

= 11.69 g NaCl ,

Asi que, por cada litro de agua, debemos agregar 11.69 gramos de NaCl, para tener una

concentracién al 0.2 M

58.45 g

0.4 mol NaCl x ———
1 mol NaCl

= 23.38 g NaCl

Asi que, por cada litro de agua, debemos agregar 23.38 gramos de NaCl, para tener una

concentracién al 0.4 M



La aplicacidn se hace directamente sobre las plantulas (Figura 8-10). Los dias posteriores
a la primera aplicacién se mantiene la hidratacion normal sin contenido de sales. Entre la
primera y la segunda aplicacion se aprecian cambios fisicos a simple vista. Aquellas plantulas
con aplicaciones de concentracion 0.4 M se ven mas decaidas en comparacion con el grupo de
control. Las aplicaciones de concentracion 0.2M no presentan cambios a este punto en
comparacion con el grupo control.

La germinacion de las semillas de avena se realiza directamente en las bolsas. Mientras
que a los 40 dias (Figura 12-18) de la germinacion se realiz6 la primera aplicacion de las
soluciones salinas.

En las siguientes figuras (4 a la 11) mostramos el registro fotografico y la metodologia
desarrollada para el Girasol (Helianthus annuus L.):

Comenzamos con la parte de la germinacion, se consiguié una cubeta para germinar y
una tierra abonada de una finca de un familiar. En la figura se observa como las semillas ya se
ven germinadas a la derecha.

Figura 4

Germinacién del Girasol (Helianthus annuus L.)

Nota. El gréafico representa la germinacion del girasol (Helianthus annuus L.). Fuente, propia.



Una vez las plantulas eran lo suficientemente grandes, las trasplanté a bolsas medianas en
donde podian crecer con mayor libertad.

Figura 5

Trasplantacion del Girasol (Helianthus annuus L.)

Nota. El gréafico representa la trasplantacion del girasol (Helianthus annuus L.). Fuente, propia.

Ya sin mucha limitacion, las plantulas se vuelven plantas y acd vemos ese proceso en las
tres fotos mostradas.

Figura 6

Crecimiento del Girasol (Helianthus annuus L.)

Nota. El grafico representa el crecimiento del girasol (Helianthus annuus L.). Fuente, propia.



Una vez pasaron 40 dias después de la germinacion, se realiza la primera aplicacion de
una mezcla de agua y sal en concentracion 0.2M para nuestras plantas. Las fotos en la figura
muestran el proceso de preparacion de la mezcla, el tamafio que tenian las plantas y el momento
en el que se hace la aplicacion.

Figura7

Primera aplicacion 0.2 M de NaCl para el Girasol (Helianthus annuus L.), a los 40 dias después

de la germinacion al tratamiento 1.

Nota. El grafico representa la primera aplicacion 0.2 M de NaCl para el Girasol (Helianthus

annuus L.), a los 40 dias después de la germinacion al tratamiento 1. Fuente, propia.

El mismo dia 40, se realiza la primera aplicacién de una mezcla de agua y sal en
concentracion 0.4M. También mostramos el momento en que alistamos la sal para preparar la

mezcla y el tamafio de las plantas justo antes de la aplicacion.



Figura 8

Primera aplicacion 0.4 M de NaCl para el Girasol (Helianthus annuus L.), a los 40 dias después

de la germinacion al tratamiento 2

Nota. El grafico representa Primera aplicacion 0.4 M de NaCl para el Girasol (Helianthus annuus

L.), a los 40 dias después de la germinacion al tratamiento 2. Fuente, propia.

Tiempo después de la primera aplicacion monitoreaba el crecimiento de las plantas. En la
siguiente figura mostramos las plantas en estado de floracién madura luego de la aplicacion de
las mezclas de agua con sal a salinidades 0.2M y 0.4M

Figura 9

Plantas de Girasol (Helianthus annuus L.) en estado de floracién madura.

(a) (b) (©)



(d) (€) )
Nota. La grafica corresponde a las plantas de Girasol (Helianthus annuus L.) en estado de

floracién madura. a,b,c corresponden a 0.2M y d,e,f corresponden a 0.4M. Fuente, propia.

A los 80 dias de la germinacién se repite la produccion de mezcla de agua y sal en
concentracion 0.4M y0.2 M y se procede a aplicarla a las plantas.

Figura 10

Segunda aplicacion 0.4 M de NaCl para el Girasol (Helianthus annuus L.), a los 80 dias después

de la germinacion al tratamiento 1y 2.

Nota. El gréafico representa la Segunda aplicacion 0.4 M de NaCl para el Girasol (Helianthus

annuus L.), a los 80 dias despues de la germinacion al tratamiento 1y 2. Fuente, propia.



Durante todo el proceso se les hacia seguimiento e hidratacion a las plantas, incluido el
grupo de control. En las siguientes imagenes vemos el proceso de hidratacion al grupo de
control.

Figura 11

Hidratacion de girasoles con 0 M. de NaCl.

Nota. El grafico representa la hidratacion de girasoles con 0.M de NaCl. Fuente, propia.

En las siguientes figuras (12 a la 18) mostramos el registro fotografico para la Avena
(Avena sativa L.). Se comienza con el proceso de germinacion, para este caso no usamos la
cubeta, sino que pusimos todas las semillas en un contenedor (balde) con tierra abonada, por
facilidad.

Figura 12

Germinacién de la Avena (Avena sativa L.)




Nota. EI grafico representa la germinacion de la avena (Avena sativa L.). Fuente, propia.

Luego presenciamos la germinacion de las semillas. La figura muestra el momento antes
de trasplantarlas a bolsas individuales. Fuente, propia.

Figura 13

Trasplantacion de la Avena (Avena sativa L.)

Nota. El grafico representa la trasplantacién de la Avena (Avena sativa L.). Fuente, propia.

Después de la trasplantacion presenciamos el crecimiento de la Avena y las fotos a
continuacién nos muestran cOmo se veian. Fuente, propia.

Figura 14

Crecimiento de la Avena (Avena sativa L.)




Nota. El grafico representa el crecimiento de la Avena (Avena sativa L.). Fuente, propia.

De la misma manera que con los girasoles, esperamos 40 dias y realizamos la primera
aplicacion de la mezcla de agua y sal en concentracion 0.2M. Las siguientes imagenes muestran
este proceso de aplicacion. Fuente, propia.

Figura 15

Primera aplicacion 0.2M de NaCl para la Avena (Avena sativa L.), a los 40 dias después de la

germinacion al tratamiento 1.

Nota. El gréafico representa la Primera aplicacion 0.2M de NaCl para la Avena (Avena sativa L.),

a los 40 dias después de la germinacion al tratamiento 1. Fuente, propia.

Ese mismo dia, realizamos la aplicacion de la mezcla de agua y sal en concentracion

0.4M al otro grupo de plantas.



Figura 16

Primera aplicacion 0.4 M de NaCl para la Avena (Avena sativa L.), a los 40 dias después de la

germinacion al tratamiento 2.

Nota. EI grafico representa la pimera aplicacion 0.4 M de NaCl para la Avena (Avena sativa L.),

a los 40 dias después de la germinacion al tratamiento 2. Fuente, propia.

Todos los dias se revisaban las plantas, para registrar su evolucion. En las siguientes
figuras se muestran imagenes de las plantas después de la segunda aplicacion de la mezcla de

agua y sal en concentraciones 0.2M y 0.4M, respectivamente.



Figura 17

Segunda aplicacion 0.2 M de NaCl para la Avena (Avena sativa L.) a los 80 dias después de la

germinacion al tratamiento 1.

Nota. El grafico representa la segunda aplicacion 0.2 M de NaCl para la avena Avena (Avena
sativa L.) a los 80 dias después de la germinacion al tratamiento 1. Fuente, propia.

Figura 18

Segunda aplicacion 0.4 M de NaCl para la Avena (Avena sativa L.), a los 80 dias después de la

germinacion al tratamiento 2.




Nota. El grafico representa la segunda aplicacién 0.4 M de NaCl para la Avena (Avena sativa

L.), a los 80 dias después de la germinacion al tratamiento 2. Fuente, propia.

Asi culmina el registro fotografico del proceso de germinacion y crecimiento de las
plantas, ademas de las aplicaciones de las mezclas de agua y sal a concentraciones 0.2M y 0.4M.

El tratamiento de los datos se expone en la siguiente seccion.



Anélisis de datos obtenidos
Los datos obtenidos en el experimento se tabulan utilizando el programa Excel; se realiza una
prueba de homogeneidad de variedad con el método de Bartlett y una prueba de normalidad con
el método de Shapiro-Wilk. Se realiza asi mismo un analisis de varianza (ANOVA) en caso de
obtener normalidad de los datos y una prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel

de significancia de 0.05 utilizando el programa R version 3.3.0

Efecto en el crecimiento y desarrollo de las plantas

Uno de los efectos més relevantes dentro de la evaluacion de cada uno de los tratamientos
y sobre cada una de las especies evaluadas es la dindmica de crecimiento que presentan las
plantas. En este sentido la figura 19 muestra que las dos especies evaluadas manifiestan en sus
tratamientos testigo un crecimiento exponencial a través del tiempo, manifestando uno los
promedios mas altos en comparacién con las plantas sometidas a los diferentes niveles de

salinidad.



Figura 19

Altura de las plantas en funcion de los dias después de la siembra en plantas de girasol y avena

sometidas a diferentes niveles de salinidad.
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Nota. El gréafico representa la altura de las plantas en funcion de los dias después de la siembra
en plantas de girasol y avena sometidas a diferentes niveles de salinidad. Las medidas se
realizaron cada 15 dias después de la germinacion. ns: no significancia, * diferencias estadisticas
significativas. Notacion: ai=i*15 dias, T 0(2/4)M-A/G representa al tratamiento con

concentracion 0.2M (o 0.4M) para la Avena (A) (o el Girasol (G)). Fuente, propia.

De acuerdo con lo obtenido, las plantas de girasol tienen en promedio una altura que
varia entre2 y 4 metros segun las caracteristicas de clima y suelo donde se establezcan
(Escalante, 1999). Tal razén, afirma la pertinencia que puede tener esta especie como
bioindicadora del estado natural del suelo. Es por esto, que se ha logrado identificar que el

girasol, presenta altos niveles de estrés fisiologico cuando se encuentra influenciada por factores



de tipo abidtico (Jimenez-Suancha et al., 2015), entre los factores mas influyentes se encuentra la
salinidad edafica, que causan en las plantas de girasol, una reduccion significativa en la biomasa
de sus dérganos, principalmente en lo que se asocia a la arquitectura vegetal que soporta su
crecimiento (dos Santos et al., 2017), aspectos que concuerdan con lo obtenido en esta
investigacion. En este sentido, la avena tiene en promedio una altura que varia entre 30 y 60 cm,
dependiendo de las condiciones de las condiciones de produccion y del caracter genético de la
variedad. Asi, la avena se considera una planta hal6fita facultativa por lo que la presencia de
sales en el suelo no determina en un alto grado su comportamiento bioldgico.

Figura 20

Diametro del tallo en funcién de los dias después de la siembra en girasol y avena.
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Nota. El gréfico representa el diametro del tallo en funcion de los dias después de la siembra en
girasol y avena. Las medidas se realizaron cada 15 dias despues de la germinacion. ns: no
significancia, * diferencias estadisticas significativas. Notacion: Xi=i*15 dias, T 0(2/4) M-A/G
representa al tratamiento con concentracion 0.2M (o 0.4M) para la Avena (A) (o el Girasol (G)).

Fuente, propia.



Numero de hojas

El nimero de hojas es uno de los factores de las plantas, mas importantes dados a que
reflejan la capacidad que tiene estas para tolerar las condiciones propias del entorno y por tanto
manifiestan su bienestar. De acuerdo con la siguiente tabla es preciso encontrar que se
presentaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos. Al comparar la dinamica
de produccion de hojas, las plantas de girasol que no fueron sometidas a salinidad presentaron el
mayor nimero de hojas en comparacion a las dos dosis subsecuentes de NaCl, fendmeno que no
fue similar en las plantas de avena, ya que su nimero de hojas no cambi6 mucho sin importar la

salinidad a la que era sometida.

Figura 21

Numero de hojas en funcidon de los dias después de la siembra en plantas de girasol y avena.
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Nota. El gréafico representa el nimero de hojas en funcion de los dias después de la siembra en
plantas de girasol y avena. Las medidas se realizaron cada 15 dias después de la germinacién. ns:

no significancia, * diferencias estadisticas significativas. Notacion: Xi=i*15 dias, T 0(2/4) M-



AJG representa al tratamiento con concentracion 0.2M (o 0.4M) para la Avena (A) (o el Girasol

(G)). Fuente, propia.

Lo anterior, es la manifestacion de un comportamiento natural de las plantas, pues la
produccion de hojas es el resultado de la actividad fotosintética de las plantas y por ende de las
caracteristicas propias del entorno. Tal situacion establece que existen plantas que logran actuar
como bioindicadores a través de respuestas en sus 6rganos, por lo que el girasol, al ser una planta
altamente susceptible al entorno biotico y abidtico, refleja en su crecimiento y desarrollo el
estado de los elementos donde se encuentra (Jiménez-Suancha et al., 2015).

Por el contrario, las plantas de avena manifiestan un comportamiento tendiente al grupo
de las especies halofitas facultativas, dado a que tienen la capacidad de acumular sales en el
tejido radical, transportandolas a las hojas para eliminarlas por las estomas mediante la
evapotranspiracion, o en su defecto, acumulandolas como osmolitos en las vacuolas. Lo que
genera que no manifieste comportamientos tan marcados en la produccién de las hojas a raiz de
presentar mecanismos fisioldgicos y morfoldgicos que favorecen la produccion de biomasa.
Densidad estomatica

Dentro de las caracteristicas naturales de las plantas, los estomas son canales entre el
interior y el exterior de las hojas, por lo cual logran regular el paso de energia. En los estomas se
realiza el intercambio de energia con el medio ambiente. En este sentido, la siguiente figura
muestra que se presentaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, siendo
las plantas de girasol, las méas susceptibles a la salinidad, pues la densidad de estomas se redujo
de manera significativa en comparacion a los demas tratamientos, mientras que en las plantas de

avena no se presentaron diferencias estadisticas significativas (representado con la letra a).



Figura 22

Densidad estomatica en plantas de girasol y avena sometidas a salinidad por NacCl.

200 A a
ab

HH

180 -

160 -

140 -

——

120 A

HH o

100 A
80 -
60 -

Densidad estomatica (#/cm?)

40 A

Testigo A Testigo G T 02M-A T 02M-G T 04M-A T 04M-G
Tratamiento

Nota. El gréafico representa la densidad estomatica en plantas de girasol y avena sometidas a
salinidad por NaCl. Las medidas se realizaron cada 15 dias después de la germinacion. ns: no
significancia, * diferencias estadisticas significativas. Letras diferentes indican diferencias

significativas. Fuente, propia.

La salinidad es sin duda uno de los factores que mas afecta el recurso suelo, afectando
principalmente sus propiedades y por ende sus caracteristicas naturales. Asi, existen plantas
bioindicadores que logran manifestar el efecto a través de la densidad estomética, aumentando o
reduciendo su nimero por unidad de &rea.

Algunas investigaciones se han basado en el estudio de especies con alta capacidad
haldfita, para asi poder identificar la tolerancia que tienen algunas especies cultivables bajo

condiciones edaficas adversas. Sin embargo, son pocas las investigaciones que se han



desarrollado para indagar factores cambiantes en especies bio-indicadores de suelos salinos y sin

duda, de acuerdo con esta investigacion, se contempla la densidad de las estomas.

Fluorescencia de la clorofila

Las plantas manifiestan el estrés a traves de respuestas fisioldgicas que se pueden
capturar de manera instantanea. Por esta razon, la Figura 23 muestra diferencias estadisticas
significativas en la eficiencia fotoquimica del fotosistema Il (FSI1=Fv/Fm) de las plantas de
girasol y avena sometidas a los diferentes niveles de salinidad. En este sentido, los tratamientos

de 0,2My 0,4 M presentaron la mayor susceptibilidad en la actividad fotosintética de las plantas.

Figura 23

Respuesta de la actividad de la Fv/Fm en plantas de girasol y avena sometidas a diferentes dosis

de salinidad.
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Nota. El grafico representa la respuesta de la actividad de la Fv/Fm en plantas de girasol y avena
sometidas a diferentes dosis de salinidad. Las barras indican la desviacidn estandar. Letras

diferentes indican diferencias significativas. Fuente, propia.



Se ha determinado que la fluorescencia de la clorofila, especificamente la eficiencia
fotoquimica maxima del fotosistema Il es una de las principales respuestas vegetales que indican
el nivel de estrés que puede darse en una planta por el efecto de un factor de tipo biético o
abiotico (Garcia-Parra et al., 2021). En este sentido, de acuerdo con lo propuesto por Jiménez-
Suancha et al. (2015) los valores de la eficiencia fotoquimica del fotosistema Il, Fv/Fm, menores
a 0,7 indican que las plantas manifiestan un algin porcentaje estres fotosintético, lo que logra
manifestarse en la produccion de 6rganos vegetales como hojas y tallos principalmente.

Adicionalmente, se logra evidenciar una mayor susceptibilidad en las plantas de girasol a
la salinidad edafica, lo que permite establecer a esta especie como potencialidad bio-indicadora
de factores adversos como la salinidad edafica. Asi mismo, se logro identificar que las plantas de
avena presentaron diferencias estadisticas significativas. Lo que indica que a pesar de que la
avena es una planta halofita facultativa, manifiesta alteraciones en la actividad fotosintética a
causa de la presencia de sales en el suelo, lo que se atribuye a la formacion de especias reactivas

de oxigeno y la oxidacién de proteinas.

Materia seca y fresca

Una de las variables de mayor vulnerabilidad a factores externos de tipo biotico y
abiotico es la acumulacion de materia en las estructuras vegetales. Asi la siguiente figura (Figura
24) muestra la capacidad de acumulacion de materia seca y fresca que presentaron las plantas de
girasol y de avena sometidas a salinidad edéafica. En este sentido, se logra establecer que las
plantas de girasol presentan un descenso en la acumulacion de materia fresca hasta en un 48%, lo
que no fue similar en las plantas de avena, donde su reduccion se dio en menos de un 20%. Para
el caso de la materia seca, las plantas de girasol presentaron una reduccion en su acumulacion en

al menos un 40%, mientras que en plantas de avena en menos de un 15%.



Figura 24

Acumulacion de materia fresca y seca en plantas de girasol y avena sometidas a diferentes

niveles de salinidad.
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Nota. El grafico representa la acumulacion de materia fresca y seca en plantas de girasol y avena
sometidas a diferentes niveles de salinidad. Las barras indican la desviacion estandar. MF: masa

fresca, MS: masa seca. Fuente, propia.

La respuesta dada en esta investigacion es el comportamiento natural que se daria en las
plantas que se encuentran sometidas a factores adversos como la salinidad. Autores como Panelli
et al. (2017) establecen que la agricultura ha aumentado las zonas que son propensas a tener
problemas de salinidad y por tanto la identificacién de organismos con capacidad bioindicadora
0 biorremediadora se hace necesario. Sin embargo, es de reconocer que identificar factores que
afectar la naturaleza propia del recurso suelo a través de plantas, permite tomar medidas desde la
gestion ambiental para hacer frente a la problematica y que impacta de manera subsecuente al

sector agropecuario, pero también al ambiente. En este sentido, uno de los mayores indicadores



de fitorremediacién en suelo ha sido la produccién de biomasa, debido principalmente a que es
una variable que se puede evaluar in situ y ex situ dependiendo de la naturaleza propia de la
especie, pero ademas de considerar a las especies vegetales biorremediadores como alternativas
alimentarias para los pobladores de las regiones afectadas por salinidad edéafica.

De acuerdo con los tratamientos propuestos se logro identificar un desarrollo variante en
las plantas, sin embargo, se presentd una afectacion como consecuencia de la presencia de sales a
nivel edafico, lo que indica que las plantas de girasol y avena se podrian establecer como bio-
indicadoras por influencia de la acumulacién de solutos en el recurso edafico.

Se organizaron los tratamientos teniendo en cuenta que la conductancia eléctrica aumenta
a medida que se agrega NacCl al suelo, dado a que se potencializa la presencia de sales que
inducen la reduccion del potencial osmético en el suelo. En este sentido, mediante la medicion
de los tratamientos se evidencid un aumento en los valores de estas variables a causa de que la
conductividad eléctrica mide la concentracion de sales solubles presentes en el medio (Garcia,

M.A et al., 2018)



Divulgacién de los resultados obtenidos
Se realiz6 a través de la proyeccion del conocimiento cientifico en el VIII Encuentro Interzonal
de Investigacién hacia la articulacion cientifico-social para acciones innovadoras e incluyentes
en los territorios realizado por la Universidad Nacional Abierta y a Distancia- UNAD, desde la
participacion del semillero de investigacion en Sostenibilidad Ambiental SOAm

Figura 25

Certificado de participacion del VIII Encuentro Interzonal de Investigacion. UNAD, 2021.
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Conclusiones
Se encuentra que el crecimiento y desarrollo de las especies de Girasol y Avena sobre
concentraciones de salinidad 0.2M manifiestan una afectacion de la salinidad en variables como
altura de la planta, diametro del tallo, nimero de hojas y densidad estomatica. En todos los casos
hay una medida menor a la del grupo testigo. Para la avena, sorpresivamente, los tratamientos
con mayor salinidad tuvieron una menor afectacion, con respecto al testigo., lo que obedece a la
capacidad haldfita facultativa de la especie y por ende su resistencia a los niveles de salinidad en
el suelo.

Se observa que las condiciones de salinidad evaluadas influyen en el estrés vegetal,
causando en las plantas cambios en la dindmica de produccion de hojas y densidad estomatica
principalmente.

Adicionalmente, se logré identificar que las plantas de girasol se consideran organismos
con potencial bioldgico para llevar a cabo evaluaciones de capacidad biorremediadora, debido a
la alta susceptibilidad a la salinidad, mientras que las plantas de avena logran una mayor
tolerancia y que se manifiesta a través de la dinamica de crecimiento y desarrollo, y la
acumulacion de biomasa.

Finalmente, se identifica que la actividad fotosintética de las plantas especialmente la
fluorescencia de la clorofila presenta una alta susceptibilidad a la presencia de sales en el suelo
sin importar el caracter genético de resistencia, por lo que esta variable no presenta una
correlacion directa con la acumulacion de biomasa a razén de que la produccién de materia

fresca y materia seca varia dependiendo de la dosis de concentracion de NaCl.



Recomendaciones

Se recomienda que los profesionales del sector ambiental puedan profundizar y realizar
investigaciones aplicadas que den solucién a problematicas del uso y manejo del recurso suelo en
los contextos locales.

Se debe tener en cuenta para futuras investigaciones evaluar una mayor cantidad de dosis
de salinidad en los tratamientos.

Hacer evaluacion de componentes de rendimientos en campo.

También se hace necesario, evaluar la respuesta de las plantas a suelos salinos naturales.
Con el fin de evaluar el efecto de la salinidad por calcio, potasio nitratos y nitritos.

Es importante evaluar otras variables bioldgicas que permitan identificar el efecto de la
salinidad en las plantas como la cantidad de clorofila alta y beta, el movimiento de las sales a

nivel celular e intercelular y la actividad de la eficiencia cuantica y no cuantica de la clorofila
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Glosario
Bioindicador: Plantas que proporcionan informacion quimica, fisica y bioldgica del estado del
suelo.
Conductividad eléctrica: Cuantificacidn de la capacidad que posee un cuerpo para permitir el
paso de corriente eléctrica.
Control fitosanitario: Son todos los métodos y técnicas para la prevencion, control y
eliminacion o curacion de las enfermedades de las plantas, procurando la estabilidad y bienestar
del cultivo o agroecosistema.
Digestion &cida: La digestion acida es un procedimiento en el cual se busca reducir la
interferencia de la materia organica y convertir el metal asociado a las particulas en una forma
que pueda determinarse por espectrometria de absorcion atomica.
Edafico: Pertenece al suelo.
Fotosintesis: Proceso mediante el cual las plantas convierten la energia luminica es convertida
en energia quimica.
Halofita: Especies que pueden sobrevivir en escenarios salinos.
Materia seca: Aquel material excedente después de deshidratar la muestra de manera controlada
en un laboratorio.
Plasticidad: Respuesta flexible ante los cambios que ocurren en el entorno.
Salinidad: Medida de la cantidad de sales contenidas en una muestra.
Sostenibilidad: Capacidad de suplir las necesidades actuales sin aumentar las de las

generaciones futuras.



Siglas
CE: Conductividad eléctrica.
CEa: Conductividad eléctrica aparente del suelo.
CEe: Conductividad eléctrica del extracto.
dS/m: deciSiemens por metro.
FAOQO: Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura.
FM: Fluorescencia maxima.
FO: Fluorescencia minima.
ODS: Objetivos de desarrollo sostenible.
PSI: Fotosistema I.
PSII: Fotosistema II.

SE: Sensor electromagnético.



