DESARROLLO DE RAICES TUBEROSAS DE Ipomocea batatas'|

ACTIVIDAD CITOQUININA Y EFECTO DE LA NUTRICION NITROGENADA EN EL

Summary

The relationship between tuberization induced by a period of mitrogen with-
drawal and the cytokinin activity in roots, shoots and xylem exudate was investigated
in water cultured plants of sweet potato (Ipomoea batatas cultivar LM-24) Plants with
a constant supply of nitrogen were wsed gs control No tuberization was observed with
continuous N, but discontinuous N induced tuberization 5 days after N withdrawal,
The roots of plants with discontinuous N supply, showed and increase in cyrokinin
activity, whereas the activity decreased in the continuous N treatment. In the shoot of
plangs with continuous N, citokinin activity decreased, but with discontinuous N, the
activity increased. In the exudate, cytokinin activity was reduced in plants with
discontinuous N during the nitrogen withdrawal, whereas the activity increased with
continuous nitrogen. The increase in cytokinin activity of the shoot related fo
tuberization induction by the N withdrawal may be related to an increased photosyn-
thetic activity of the leaf in order to meet the increased assimilate requirement of the
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grosving tuber

Introduccion

unque se han realizado varios estudios sobre la
influencia de reguladores del crecimiento en la
L formacion de tubérculos en Solauen tubero-
sum, poco se conoce acerca del control del desarrollo
de tubérculos de la batata (7) Se conoce que e desa-
rrollo del tubérculo de Ja papa estd influenciado por
factores exdgenos como el fotopericdo y la tempera-
tura y que el nivel endogeno de fitohormonas contro-
la el proceso de tuberizacidn {14);los lactores exége-
rios mencionados afectan el proceso indirectamente,
aiterando este nivel (16). La tuberizacién puede afec-
tarse por la nutricion aitrogenada; siendo inhibida por
el suministro continuo de nitrdgeno y favorecida por
interrupciones temporales en el suministro de este ele-
mento (1, 2, 15).

1 Recibido para publicacién el 29 de noviembre de 1983
Se agradece a la Seccidén de Raices y Tubérculos del
instituio de Agronomia de [z Universidad Central de Ve-
nezuela por haber suministrado el material vegetal para es-
te estudio.

*  Unjversidad Simén Bolivar. Departamente de Biologia de
Orpanismos. Apartado Postal 80 659 Caracas, Venezucly.

Morita {12}, al estudiar el efecto de las aplicacio-
nes de N sobre la tasa de absorcion del mismo, en re-
facion al crecimiento total v a la formacion vy el en-
grosamiento de las rafces tuberosas de batata, encon-
tré que la aplicacion de N tres dias después de ia
siembra desfavorece la tuberizacidn, debido & que se
produce un vigoroso crecimiento vegetativo. Sin em-
bargo, si la aplicacion de N se produce despudés de que
se ha iniciado el crecimiento del tubérculo, redunda
en un incremento de su rendimiento (12). La nutri-
cion nitrogenada influye ademds sobre e} nivel ends-
geno de citoquininas en las rafces cuya actividad es
baja en la punta de los estolones de papa antes de la
tuberizacion y aumenta considerablemente durante
la misma (18, 19). La interrupcidn de la nutricidn
nitrogenada {avorece el proceso mencionado al pro-
vocar la disminucién de Ia translocacion de citoqui-
ninas de las rasces al tallo (16, 17). Estos resultados
mativaron este estudio, ef cual intenta determinar,
bajo condiciones controtadas, Ia influencia de la nu-
tricién nitrogenada sobre la actividad citoquinina y
el desarrolle de tubérculos de la batata.

Materiales y métodos

En Venerueln existe una serie de variedades au-
toctonas de batata, pero las mejores en actual cultivo
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son las mexicanas (11). Entre ellas se encuentra ia va-
riedad Catemaco, precoz, con produccion en 7 meses
y un rendimiento promedio de 10 000 kg/ha de raices
tuberosas (10) en fa regidn ceniral del pais A partir
de esta variedad, la Seccidn de Raices y Tubéreulos
del Instituto de Agronomia de la Universidad Central
de Venezuela ha desarroflado un programa de mejora-
miento genético, que ha dado por resultado la obten-
cién de una nueva variedad, 1a LM-24, con caracteris-
ticas de rendimiento y precocidad de tuberizacidn su-
periores al progenitor Catemaco, razones por las cua-
les ha sido [a variedad escogida para e} presente estu-
dio.

Las plantas de fpomoena batatas variedad LM-24 uii-
lizadas, se obtuvieron mediante el método de propa-
gacidn por seccién de guias, con arena lavada como
sustrato. A los 45 dias después de la aparicion de los
primeros brotes, las plantas se translirieron a recipien-
tes pldsticos oscuros y tapados de 5 litros de capaci-
dad (una planta por recipiente}, que contenian soiu-
¢idon nutritiva con los macronutrimentos (m M/1)
K 20; Ca 075; NOY 30; SO~ 0.5; PO3~ 10y
los micronutrimentos (¢ M/l) Fe 17.9; Mn 3.6;
Cui6;Zn1.5;B555;Mol10

L.z oxigenacion de los cultivos se asegurd mediante
el uso de difusores de aire tipo acuario. Durante 29
dias, las plantas se cultivaron en solucién completa,
renovada cada 7 dias, en cimaras de crecimiento bajo
condiciones climdticas constantes (20°C de tempera-
tura diurna y nocturna, 80% de humedad relativa,
fotoperiodo de 12 horas e intensidad luminosa de
98 x 107 erg/sm ?).

Con a finalidad de inducir después de ¢ste periodo
de pre-cultivo, la mitad de las plantas se transfirio ba-
jo idénticas condiciones climdticas, a recipientes con
solucién nutritiva exenta de nitrogeno, para lo cual el
NO7 se reemplazdé por SO%™ Fueron cultivadas en
este medio durante 10 dias y luego transferidas nue-
vamente durante 5 dias a la solucién nutritiva com-
pleta. El resto de las plantas se tratd en solucidn com-
pleta durante todo el periodo de duracidn del experi-
mento, bajo las mismas condiciones climdticas men-
cionadas.

A partir del diz 29, cuando comenzd la interrup-
cidn de! suministro de nitrogeno, 6 de las plantas se
cosecharon cada 3 dias hasta el dia 39, cuando co-
menzd nuevamente la nutricidn nitrogenada; la alti-
ma cosecha se realizd al quinto dia de este tratamien-
to. La misma cantidad de plantas control se cosechd
en las mismas ocasiones

De las 6 plantas cosechadas, 3 {fueron decapitadas
5 cm por encima de ia raiz, y el explante se introdujo
en un tubo phistico para recoger el exudado del xile-

ma durante 24 horas  Del resto de las plantas se sepa-
raron las rajces y los tatlos; tanto estas fracciones co-
mo el exudado del xilema se guardaron a —30°C hasta
la extraccidn de citoquininas.

El material congelado se homogeneizd en 50 ] de
metanol 80% por 10 g de peso fresco, y se extrajo
por 6 horas a 4°C con agitacion continua. El extracto
se filtrd y extrajo tres veces mis, cada vez durante 3
horas. La mezcla de extractos alcohdlicos se concen-
tré y centrifugd a 40 600 g por 1 hora, el residuo se
resuspendié en agua destilada y se centrifugd de nue-
vo. Se mezclaron ambos sobrenadantes y se ajustd el
pH a 37 El extracto se pasd por una columna de in-
tercambio catidnicoe 100 mesh, luego de lo cual la co-
fumna fue lavada con 4 volimenes de agua destilada,
Las citoguininas {ueron eluidas con 5 volumenes de
NHgOH 2N; después de eliminar el NH; al vacio, se
ajusté nuevamente el pH a 3.7, y se extrajo 4 veces
con volimenes equivalentes de éter dietilico.

Se ajustd el pH a 7 y se extrajo 4 veces con volit-
menes equivalentes de a-butanol a saturacidon. La fa-
se acuosa restante de estz extraccidn, correspondien-
te ai material proveniente del tallo, se redujo a seque-
dad en vacio, se resuspendio en metanol 80% vy se
analizd por cromatografia en papel con sec-butanol:
NH;OH: agua {6:2:2). Las fases alcohdlicas combina-
das se procesaron de manera idéntica a o descrito,
pero la cromatografia se realizd en placa de celulosa
Las zonas Rf de los cromatogramas fueron utilizadas
directarente para el bioensayo de formacidn de clo-
rofila en cotiledones de pepino {5), para determinar la
actividad de la citoquinina en los diferentes extractos
purificados, con respecto a patrones de cinetina.

Resultados y discusion

En las plantas que recibieron suministro centinuo
de nitrdgeno, iz actividad de la citoquinina butanol-
soluble en las raices disminuyd a lo largo dei periodo
de experimentacion (Figura 3b) Simultdéneamente, se
observd un aumento de actividad en el exudado del
xilema (Figura 2b}, lo cual sugiere que la transioca-
cion puede estar, al menos parcialmente, implicada en
fa disminucién de la actividad citoquinina observada
en las raices de este grupo de plantas. A pesar de este
aumento de actividad en el exudado, ocurrid una
disrninucion de actividad en las partes aéreas de las
planias cultivadas en solucién completa, a lo largo
de todo el tratamiento (Figura ib}.

En el grupo de plantas sometidas a interrupcion
en el suministro de N, se observo un acentuado au-
mento de iz actividad citoguinina butanol-soluble de
las raices (Figura 3a); sin embargo, la actividad dismi-
nuyo cuando las plantas se colocaron nuevamente en
solucion completa, En el exudado del xilema la dismi-
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Fig 1. Actividad citoquinina en tatlos de plantas fpomoea batatas
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Fig. 2 Actividad vitoguiniza en exudado del silema de plantas de ipomoes batatas

a  Con interrupeion del suministro de nitrégeno { -N)
b Nutricidn completa (N,

nucién de Ia actividad citoquinina fue muy marcada
durante el periodo de cultivo en solucién exenta de
N (Figura 2a}, observindose un importante aumento
de actividad en las muestras obtenidas después de rei-
niciada la nutricidn nitrogenada. En las partes aéreas
de este grupo de plantas (Figura Ia), hubo un sorpre-
sivo aumento de actividad citogquinina hacia el final
del periodo de cultivo en avsencia de N, despuds de
iniciada la tuberizacion; cuandc se restablecio fa nu-
tricién nitrogenada la actividad decay6 notablemente.
El hecho de que una proporcidn considerable de las
citoquininas en el talio de las plantas control perma-
nezca en la fase acuosa durante la extracion (Figura
la y b), sugiere que el aumento de actividad citequi-
nina de este organo en las plantas inducidas a tuberj
zarse podria deberse a un cambio en la estructura mo-
fecular de las citoquininas mds que a una nueva sinte-
sis de estos compuestos

{~) I'raceion batanolsolubie.
{ =~} Fraccién agua-soluble.
Trazo vertical: promedio de las desviaciones estandar,

Antes de inducirse la tuberizacion la actividad cito-
quining era mayor en lus rafees que en las partes
aéreas, y si bien la actividad total aumenta durante el
periodo de cuitivo en ausencia de nitrégeno, sigue
siendo relativamente mayor en las raices. Sin embar-
g0, antes de reiniciarse la nutricion nitrogenada ia re-
lacién se invierte, debido no solo al aumento observa-
do en el tallo sino a un ligero descenso de actividad
en las raices. Al reiniciarse el suministro de N, Ia rela-
cidn a favor de las raices se restabiece y los niveles de
actividad citoquinina en ambos drganos son similares
a los que habia antes de iniciada la tuberizacion

Los resultados parecen indicar que el inicio de fa
tuberizacidn en plantas de baiata se encuentra rela-
cionado con un aumento de la actividad citoquinina
de las raices, aunque una vez iniciado el proceso, du-
rante ¢l subsiguiente crecimiento del tubéreulo, Iz ac-
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Lig 3 Actividad citoquinina ¢n raives de plantas de fpontoca batatas
g Con interrupeion del suministro de nitrdgeno (- N)
b Nutricion completa ($N3

tividad de la citoguinina de las raices disminuye. For
atra parte, el suministro continuo de nitrogeno inhi-
bié la tuberizacion, asocizdo a un pronuaciado des-
censo en la actividad de la citoquinina de ias raices,
posiblemente como resultade del aumento de la tasa
de translocacidn hacia las partes aéreas de la planta,
como lo muesiran los resultados cbtenidos para el
exudado del xilema

El aumento de la actividad de la citoquinina en el
tallo de las plantas sometidas a interrupcion en el su-
minisiro de N, justamente durante este periodo que
es cuando ocurre fa tuberizacion, podria no ser resul-
tado directo de la ausencia de N en el medio cultivo
sino mis bien estar relacionade con el proceso mismo
de tuberizacidon inducido por la falta de N Este au-
mento tempozal de la actividad de la citoquinina del
tailo con respecto a la de las raices durante este pe-
riodo podria entonces estar asociado indirectamente
al procese de tuberizacidn Resuitados similares han
side encontrados en Solanum tuberosum {6, 17) El
aumento de la actividad de la citoquinina en el tallo
parece ser el resultado de cambios en la forma mole-
cular de las citoquininas, que causan una disminucidn
en la fraccion agua-scluble con el consiguiente aumen-
to de i fraccion soluble en butanol. No fue posible
en este estudio realizar la identificacion de las citoqui-
ninas presentes en ambas fracciones. Segiin Menary y
van Staden (8). la actividad de la citequinina en la fa-
se acuosa se debe a una participacion incompleta, pe-
ro Conrad y Kohn {3) sugieren que la fase acuosa con-

() Fraccidn butanol-soiuble
(— -~ Fraceidn agea-soluble
Truzo vertical: oromedio de ias desviaciones estandar

tiene ribdtidos de citoquininas, fos cuales no son tan
activos como los ribdsidos correspondientes, ya gue
constituirian formas de reserva de las citoquininas
que podrian ser movilizadas y transformadas en la
forma ribosido, fisiologicamente mds activa, cuando
la planta asi lo requiera

Las citoquininas tienen un efecto estimulador so-
bre ia formacion del aparato fotosintético (4) y sobre
la sintesis de almiddn en hojas aisladas (9); desde
1965 (13) se conoce que la actividad fotosintética en
plantas de Solanum tuberostm aumenta después de
la tuberizacion. Los resultados sugieren que el aumen-
to de ia actividad de la citogquinina en los drganos
aéreos de la planta de batata después de iniciada el en-
grosamiento de las raices y el cambio en la farma mo-
lecular de las citoquininas presentes, podrian estar
causalmente relacionados con el aumento de la activi-
dad fotosintética de la hoja, con la finalidad de asegu-
rar el suministro adecuado de asimilados requeridos
por las raices tuberosas en crecimiento

Resumen

Mediante el cultivo hidropdnico de plantas de ba-
tata (fpomoea batatas variedad LM-24) se investigo
la relacidn entre la induccidn de la tuberizacion causa-
da por la interrupcion del suministro de nitrdgena, y
la actividad citoquinina en raices, tallos y exudado
del xilema. Como testigo del experimento se usaron
plantas con nutricidn nitrogenada continua. No se ob-
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servd tuberizacidn en las plantas control, mientras
que fa interrupcion de la nutricion nitrogenada la in-
dujo a partir del quinto dia de este tratdmiento. En
fas raices de las plantas con surninistro discontinuo de
N se observo un sumento de la actividad citoquinina,
mientras que en las plantas control hubo una disminu-
cién. En el tallo de las plantas control también dismi-
nuy6 fa actividad de la citoquinina pero en las plantas
tratadas hubo un aumento de la misma En el exuda-
do dei xilema hubo una disminucion de la actividad
de la citoquinina en plantas con N diseontinuo, mien-
tras que en las plantas control la actividad auments .

El aumento de la actividad citoquinina en e} tallo
de las plantas tratadas, después de ia indueccidn de la
tuberizacion, podria estar relacionada con el aumento
de Iz actividad fotosintética de la hoja como respuesta
al aumento en el requerimiento de asimilados por par-
te de las rarces tuberosas en crecimiento
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Dentro del maitiple quehzcer de un profesional de-
dicado al estudio del suelo, se presenta s menudo ¢l
problema de hacer contratos para trabajos especifi-
cos La segunda etapa, s garsntizar una cierta calidad
del trzbajo realizado en funcidn de los objetivos y
métodos establecidos en el contrato confeccionado vy
aprobado para su ejecucion Todo aguello gue se rela-
cione con estos dos aspectos del estudio de los suelos
es cubierto por Western en ocho capitulos y dos
apéndices

Para eseribic un texto como el presente se requiere
de una amplia experienciz profesional. factor que no
alecta Ia obru dado que su autor ha sido consullor
en Africa. el Medio Oriente. América del Sur. Aus-
tralia y Europs. Quizds esta experiencis es la que hace
sl autor mencionar que no hay dos situaciones iguales
pero s1 lineamientos generales que son el concepto
central de cada capitulo

Bl primer capituio estudia el contrato pars fa car-
tografia de los suelos de una regidn Aqui se anulizan
fas formas de cartografia. el preblema de las intensi-
dudes y escalas de trabajo, Ia necesidad de estudio, los
usos que se te pueden dar al trabzjo finalizado y la de-
finicién del contrato para cartografia de suclos El
resto del libro en forma general se presents incluyen-
do algunas definiciones necesarias

En el siguiente capitulo se analiza fa relscion insti.
tucional vy lus oficinas encargadas de la cartografia de
suclos Se menciona y discute los contratos internos
{dentro de la misma institucion) y squéilos externos
3 realizar por personas o firmas consultoras, Las orga-
nizaciones encargadas de cartografia se agrupan ¢en i)
gubernamentales. it) internacionales piblicas (FAO) e

iii) independientes. Al final se incluye un cuadro con
algunss firmas consultoras de acuerdo al Who's Whoe
y al Year Book 1975

Inmediatamente, se presentz la etapa de planea-
miento del contrato {Capitulo 3} Se discuten las eta-
pas i) inicio, iiy propuesta, iii) discusion y iv) de com-
promiso La etaps de propuesta incluye la mayoria
del espacio, por cuanto trata sobre metodologia de
campe y de andlisis de suelo, estadistica de muestreo.
cronogramas, contratacion de servicios y costos

En el capitulo 4 se discuten los aspectes relaciona-
dos con la organizacidn del trabajo de campo con el
fin de lograr una eficiencia adecuada con buena cali-
dad Se destacan los problemas tipicos de trabajos
normalmente con un equipo de expertos extranjeros
en comunidades poco desarrolladas y con la ayuda de
une o dos profesionales locales

Los capitulos 5 y 6 tratan sobre ¢l periodo de eje-
cucidn del trabajo Se considera la etapa de cronogra-
mu ¢ integracidn con otras partes del estudio regional
(el mapa de suelos es sélo uno de los componentes)

El capitulo 7 se refiere o la confeccién del informe
final, considerando eiapas de ejecucion como son el
informe de campo. la preparacidn de un primer borra-
dor, la discusion del borrador y la publicacion del
informe final

Considersciones de tipo econdmico-filoséfico se
hacen en el capitulo 8, en el cual se discute la rela-
cion costo-beneficio y la calidad del trabajo entre-
gado

Lu obra. a pesar de su fecha de publicacidn (1978),
representa una contribucidén complementaria para
profesionales que dirigen o planifican programas de
recursos naturales y deberia considerarse como refe-
rencia basica en cursos de Planeamiento y Uso de la
Tierra, Evaluacién de Suelos, kconomia de 1a Tierra
y afines
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