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Tolerancia a la salinidad del suelo en especies de
interés agronomico.

Importancia de su estudio en el contexto de cambio climatico.

Julia Luquez, Gustavo Eyherabide y Lucas R. Petigrosso
Resumen

La salinidad del suelo es uno de los principales factores que limitan el crecimiento y la productividad
de los cultivos. La superficie mundial afectada es enorme, mil megahectareas (Mha), es decir, cuatro veces
el tamafio de Argentina; se incrementa a razén de 2 a 5 Mha por afio y este aumento esta profundamente
condicionado por el cambio climatico.

La salinidad de los suelos es causada principalmente por el cloruro de sodio, pero también por otras
sales con diferentes iones; sulfato, carbonato, bicarbonato, magnesio, calcio y potasio pueden ocasionar
este problema. Los suelos salinos provocan efectos perjudiciales en las plantas y limitan el crecimiento
de microorganismos benéficos y simbiéticos. La salinidad afecta el desarrollo vegetal en todas sus etapas,
desde la germinacion y el crecimiento vegetativo, incluyendo la madurez reproductiva. Sin embargo, no
todas las variedades de una especie presentan los mismos efectos, algunas alcanzan cierta tolerancia a la
salinidad debida a diferentes mecanismos.

La evaluacién de la tolerancia a la salinidad de especies agricolas es un area de trabajo dindamica
que tiende a expandir las fronteras de cultivo y sostener la produccion de alimentos. En este articulo
se mencionan aspectos importantes relacionados con los efectos de la salinidad sobre las plantas y se
presentan los aportes acerca del tema.

Lasalinidad esuno de los principales factores que limitan el crecimiento de las plantasy la productividad
de sus cultivos (Parida y Das, 2004). Por lo tanto, ocasiona serios inconvenientes en muchas regiones del
mundo, principalmente en aquellas donde el riego es esencial. Se estima que la quinta parte de la superficie
del planeta y la mitad de las tierras irrigadas presentan problemas de salinidad (Wang et al, 2012). En cifras,
significan mil Mha afectadas, con una tasa anual de expansion de 2-5 Mha por afio (Taleisnik, 2021). El
aumento de la superficie con problemas de salinidad se debe a diversas causas, muchas de las cuales se
modifican, a su vez, en el contexto de cambio climatico que esta transitando nuestro planeta. EL incremento
de los gases de efecto invernadero en la atmoésfera esta ligado a un aumento de la temperatura global, de
un grado centigrado en los ultimos 140 afios. Debido a que las emisiones de estos gases no se han reducido
sino que, por el contrario, se incrementaron, las proyecciones indican que el aumento de la temperatura
global sera de entre 1y 3,7 °C en los préximos 80 afios.

El cambio climatico impacta en todos los sistemas agropecuarios, tanto agricolas como ganaderos.
El aumento de la temperatura, el estrés ocasionado en los cultivos, la variacion en los patrones de lluvia,
el aumento de los eventos extremos, el incremento de las concentraciones de ozono, las deficiencias
de nutrientes y la concentraciéon de metales pesados asociados, estan causando una reduccién en la
productividad agropecuaria. Por otra parte, el incremento del nivel del mar, consecuencia del aumento
de la temperatura global, provoca la pérdida de tierras cultivables, la intrusién marina en acuiferos y
el aumento de las sales en los suelos. Son previsibles, en este contexto, el desarrollo y la aparicion de
plagas y enfermedades de los cultivos. Diferentes modelos prospectivos sefialan que, por cada grado de
incremento de temperatura a nivel global, la reduccién de la productividad agricola disminuiria entre 6 y
10%, dependiendo del escenario en cada caso.
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Las sales y los suelos

Las sales mas comunes presentes en
los suelos estan formadas por combinaciones
de los cationes (iones positivos) sodio, calcio,
magnesio y potasio con los aniones (iones
negativos) sulfatos, carbonatos y cloruros
(FAOSTAT, 2018).

La cantidad deionesde unsuelo,indicador

de su salinidad, puede estimarse midiendo
su conductividad eléctrica (CE, unidad:
deciSiemens/metro, dS.m‘1). Valores de CE
menoresa2dS.m 'son tipicos de condiciones
no salinas, mientras que valores de 2-4 ds.m’
se consideran ligeramente salinos y tienen
poco efecto sobre las plantas, excepto en
algunos cultivos sensibles. A medida que
los valores van aumentando, si se ubican en
un rango de ente 4-8 dS.m™y 8-16 dS.m', los
suelos son considerados moderadamente
y severamente salinos, respectivamente.
Cuandose encuentranvaloresde CE mayores
a 16 dS.m', se considera gue el suelo es muy
severamente salino y soélo algunas pocas
especies pueden crecer en esas condiciones
(Bahizire, 2007).
El cloruro de sodio es la sal mas importante
gue causa salinidad en los suelos, pero
también sulfatos, carbonatos, bicarbonatos,
magnesio, calcio y potasio son otras posibles
fuentes que ocasionan este problema
(Bresler, 1982). De acuerdo con el tipo de sal
gue predomina, los suelos se clasifican en
salinos, soédicos y salino-sédicos.

Los suelos sédicos tienen altos valores
de pH (mayores a 8,5) y una pobre estructura.
La dispersion de las arcillas dificulta la
infiltracién del agua, la penetracion de las
raices y la respiracion de las mismas. Estos
suelos son pegajosos cuando estan mojados
y duros cuando estan secos. Por ultimo, los
suelos salino-sédicos tienen valores altos de
CE (International Rice Research Institute, 2013).

Los suelos salinostienen efectos no sélo
sobre las plantas, como toxicidad por iones,
estrés osmotico, deficiencia de nutrientes
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(nitrégeno, calcio, potasio, fésforo, hierro,
zinc, etc.) y estrés oxidativo, sino que también
limitan el crecimiento de microorganismos
benéficos y simbidticos (Chinnusamy y Kang
Zhu, 2006).

Los problemas de salinidad son mas
pronunciadosenregionesaridasysemiaridas
(Bresler, 1982). Estas se caracterizan por
presentar suelos y aguas salinas, sequia y/o
altastemperaturas. Agravan estos problemas
la alta demanda de agua de las plantas, que
fomenta la acumulaciéon de sales en las
raicesy las precipitaciones insuficientes para
eliminar por lavado los iones que componen
las sales.

Los suelos de Argentina se estan
salinizando. Segun la FAO-UNESCO, somos
el tercer pais con mayor superficie de suelos
afectados en el mundo, después de Rusia y
Australia (Lavado, 2008). Las causas de esta
situacion son varias, pudiendo citarse el
ascenso de las napas freaticas, el incremento
delriegoydelasalinizacion del agua utilizada
(Omami, 2005). En lugares especificos,
inciden también la cercania del mar, el
desmonte —en Chaco-, el riego por goteo —en
Mendoza-y la natural salinidad de los suelos
—en Santiago del Estero y Tucuman.

El efecto de la salinidad en las plantas

Las plantas responden de manera
muy variada ante el aumento de la salinidad
de los suelos. Las respuestas son distintas
dependiendo de las especies y aun dentro
de ellas (Tal, 1985). Debido a esto es que se
hace necesario realizar ensayos para evaluar
la tolerancia a la salinidad de distintos
materiales genéticos de una misma especie,
en el marco de programas de mejoramiento.

Ladisminucion del crecimientoen las
plantas bajo condiciones salinas varia con la
concentraciény composicion de la sal, el tipo
de especiey el estadio fenolégico (momento
del desarrollo) en que se encuentre (Sharma,
1983). En este sentido, la tolerancia en un
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estado puede ser independiente de la
tolerancia en otro estado. Normalmente,
los ensayos de germinacion se realizan en
estufasde crecimiento;losde plantasjovenes,
en macetas en invernaculos, en condiciones
controladas de nutricion.

La salinidad afecta casi todas las
etapas del desarrollo de las plantas, la
germinacion, el crecimiento vegetativo, la
madurez reproductiva (Fowler, 1991). De
todas las formas de estrés abidtico a las
que las plantas se encuentran expuestas,
como bajas temperaturas, salinidad, sequia,
inundaciones, calor, estrés oxidativo vy
toxicidad por metales pesados durante todo
el ciclo de vida, el salino es el estrés mas
tipico (Turan et al, 2012). Esta directamente
relacionado con el equilibrio osmédtico
(Morales et al, 2006), pudiendo provocar
estrés hidrico, debido a una mayor presion
osmotica en la zona radicular (Gorham et al,
1985). Lasconsecuenciasfinales parala planta
son: reduccion en la tasa de crecimiento
y cambios en procesos metabdlicos por la
interrupcion de la nutricion mineral y por la
toxicidad de la sal (Rani et al, 2012).

Las plantas pueden desarrollar dos
conductasadaptativascuandoseencuentran
en una situacion de estrés, dependiendo de
la intensidad de la causa, la tolerancia o la
evasion. El mecanismo de tolerancia permite
mantener una alta actividad metabdlica bajo
estrés no muy severoy, sies mas pronunciado
Mmantiene una actividad reducida. En tanto, el
mecanismo de evasion reduce al minimo la
actividad metabdlica y mantiene durmiente
la planta ante condiciones extremas de
estrés (Osmond et al,1987).

Trabajos realizados en diferentes
lugares del mundo, mencionados por Maas
y Hoffman (1977), permitieron clasificar
las especies en tres categorias de acuerdo
a su respuesta a la salinidad: tolerantes,
moderadamente tolerantes o no tolerantes
(Tabla 1). Los trabajos de mejoramiento
genético en todas las especies permiten que
periddicamente aparezcan en el mercado
nuevos cultivos. Por lo tanto, es necesario
revisar y desafiar los nuevos genotipos en
condiciones de salinidad crecientes debido
al contexto climatico presente.

Tabla 1. Efecto de la salinidad del suelo sobre el crecimiento de los cultivos

Conductividad Grado de Riesgo para el Rendimiento Cultivos con
eléctrica salinidad crecimiento del cultivo tolerancia relativa *
(dS.m’) del cultivo
0-2 No salino Muy bajo Sin restricciones
Levemente Bai restringido en Frijol, guisante, maiz,
. ajo N . L2 p
2-4 salino cultivos sensibles soja, girasol,trébol
N Canola, lino, avena
Restringido en la ma- . ! ! !
4-8 Moderadamente Medio yoria dge los cultivos | 199 centeno, cebada,
salino alfalfa,trébol dulce
. Algunas especies de
8-16 S . i Alto Pocos cultivos Agropyrum (“wheat-
everamente salino tole.rantes Producen grass"), graml’neas nati-
satisfactoriamente vas de la estepa rusa
y de China.
Solo unas pocas
Muy severamente . R
>16 y salino Muy alto gramineas forrajeras
tolerantes crecen
satisfactoriamente

*para cada rango de salinidad se indican aquellos cultivos que rinden al menos un 50 % de lo esperable en

condiciones no salinas.
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Con vistas a mejorar la tolerancia a la
salinidad de los cultivos, se tienen en cuenta
ciertas caracteristicas fisiolégicas como
criterios de seleccion. Asi, se estudian en
condiciones de alta salinidad, el potencial
agua y la relacion KJ7NaJr en los tejidos,
la suculencia, la eficiencia en el uso del
agua, la fluorescencia y los contenidos de
clorofila, prolina, fenoles y azlucares, asi
como la cantidad y actividad de compuestos
antioxidantes, tanto enzimaticos como no
enzimaticos (Ashrafy Foolad, 2013).

Por otro lado, las siguientes variables
agronomicas son valiosas para evaluar
el comportamiento de los cultivos en
condiciones salinas: tiempo y tasa de
emergencia, sobrevivencia,emergenciafinal,
altura de planta, biomasa y rendimiento de
grano (Steppuhn et al, 20071).

Nuestros aportes

En 2009, nuestro grupo comenzo a
investigar la tolerancia a la salinidad de
especies de interés agrondmico. En ese
momento, estaban en evaluacidén materiales
genéticos de trigo a los que se les habia
introducido genes de girasol que le conferian
tolerancia al estrés hidrico. Ambos estreses
tienen una fuerte relacion debido al estado
de los suelos en Argentina.

Se comenzo evaluando la tolerancia
a la salinidad de diferentes cultivares de
soja. Se realizaron ensayos de germinacion
y en plantas jovenes, donde se comprobd
la condicion de exclusor de iones cloruro de
algunos cultivares para tolerar asi la salinidad
(Luquez et al, 2015).

También se evaluaron materiales de
kiwi, comprobandose una gran sensibilidad
al cloruro de sodio. Se continudé con
evaluaciones en canola y cebada, especies
que se consideraban como posibles
reemplazos del trigo. En ambas se comprobd
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que la acumulaciéon de prolina en la parte
aérea de las plantas era responsable de la
tolerancia a la salinidad (Di Paolo et al, 2019).
También se han realizado evaluaciones de
tolerancia a salinidad en gramineas forrajeras
de importancia, tales como festuca alta y
raigras anual,y en una especie emparentada
con la canola, la mostaza de Etiopia (Brassica
carinata L.).
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Figura 1. Plantas jovenes de festuca alta sometidas a
distintas concentraciones de cloruro de sodio.

Se puede observar, de izquierda a derecha, el efecto
del estrés salino.

La festuca alta es una de las gramineas
perennes mas utilizadas en regiones
templadas de Argentina y Uruguay. Al igual
gue otras gramineas, puede establecer una
relacion simbidtica con hongos endofitos.
Esta convivencia favorece el crecimiento y
la tolerancia a estreses bidticos y abidticos,
a través de la produccién de alcaloides
(Omacini et al, 2013). Sin embargo, algunos
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de estos alcaloides son toxicos para el ganado
en pastoreo causando diversos sindromes
(festucosis) que provocan importantes
pérdidas econdmicas en la producciéon
ganadera. Una estrategia para disminuir la
toxicidad es usar cultivares inoculados con
hongos endofitos seguros o amigables, que
no producen reaccién en el ganado.

Se hallé que la asociacion de fes-
tuca alta con un hongo enddfito tanto silves-
tre como seguro no conferiria tolerancia a la
salinidad tanto sobre una variedad silvestre
como en un cultivar comercial. No se regis-
traron ventajas en variables relacionadas con
la germinacion (Soto et al, 2021). Por esta ra-
zon, actualmente se esta evaluando a) si estos
materiales genéticos de festuca alta presen-
tarian variabilidad para la tolerancia en con-
centraciones mayores de NaCl en el estado de
germinaciony b) como afectaria la salinidad a
plantas jovenes de festuca alta infectadas y li-
bres de endodfitos silvestres y seguros (Figura 1),
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Por su parte, el raigras anual es una
especiedealtacalidadforrajera,ampliamente
difundida en regiones templadas con
ambientes de buena humedad y fertilidad.
En Argentina es una de las especies de mayor
difusion en sistemas de producciéon de leche
y carne. Sin embargo, su persistencia como
forraje es pobre bajo condiciones de estrés
abidtico. Los primeros cultivares comerciales
de raigras anual difundidos en el mercado
son diploides. Es decir, la cantidad de
cromosomas (material genético) presente
en cada una de sus células es el doble del
complemento basico. Actualmente, existen
cultivares tetraploides, con el doble de
cromosomas -4 veces el complemento
basico-, seleccionados para sistemas de
produccion animal con alta intensificacion.

Aligualque lafestucaalta, el raigrasanual
establece asociaciones con hongos endoéfitos.
En su caso, se halléo que materiales diploides
infectados se beneficiaron con la presencia
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Figura 2. Plantas de “carinata” sometidas a distintas concentraciones salinas de cloruro de sodio.

Se puede observar el marcado efecto del estrés salino.
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del hongo en ensayos de germinacién en
condiciones de alta salinidad, con respecto a
los tetraploides (Gartia et al, 2016).

Una especie relacionada con la ya
mencionada canola, es la mostaza de Etiopia,
comunmente llamada “carinata”, un cultivo
de cobertura que ha adquirido importancia
en Argentina. El aceite se utiliza para producir
biocombustiblesdesegundageneracionpara
aviones, no es comestible. Relne atributos
muy favorables como cultivo de cobertura, lo
gue aporta sustentabilidad. Es muy rustica,
tolerante a la sequia y a los metales pesados,
pero no hay informacion sobre tolerancia a
la salinidad. Obtenerla, sera de gran valor
debido a que la superficie de siembra esta
incrementando y expandiéndose a zonas
con diversas condiciones de suelo. Aplicando
protocolos de evaluacién similares a los
usados en canola, se detectd variabilidad
entre cultivares en plantas jovenes en
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concentraciones salinas mas altas que las
conocidas y diferencias entre tratamientos
salinos, que para algunas variables no fueron
significativas con el tratamiento testigo
(Armani et al, 2021) (Figura 2)

La evaluacion de la tolerancia a la
salinidad en distintas variedades de cultivos
es un area muy dinamica. Es necesario hacer
evaluaciones en el campo y en muchas
especies, probar combinaciones de sales
y estudiar los compuestos involucrados
en la tolerancia para poder usarlos luego
como marcadores para la seleccidon
informacion obtenida por
equipos necesariamente multidisciplinares
serd valiosa para recomendar cultivares a

indirecta. La

zonas cada vez mas salinas, asi como para
utilizarlos como progenitores en programas
de mejoramiento genético destinados a
crear nuevos cultivares con tolerancia.
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