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RESUMEN

Millones de hectareas en el mundo estan siendo afectadas por la salinidad y cada afio que pasa
se vuelven més improductivas por el efecto de la acumulacion de sales. En la region de la
Ciénega de Chapala porcion Michoacan uno de los factores que originan la salinidad deriva de
la mala calidad del agua subterranea, ante este contexto ha surgido la necesidad de buscar nuevas
alternativas que coadyuven a retornar el ambiente alterado a su condicion natural. La
fitorremediacion se presenta como una alternativa sustentable, principalmente por su capacidad
para extraer, inmovilizar o eliminar contaminantes organicos e inorganicos en diversos medios.
El objetivo de este trabajo fue evaluar una especie forrajera comunmente empleada en la region
de la Ciénega con potencial para fitorremediar suelos salinos. La investigacion se realizé en dos
etapas. La primera, es un experimento de imbibicion y germinacion, en el cual se probaron los
efectos de la salinidad de siete especies forrajeras sometidas a diferentes concentraciones con
NaCl (0, 50, 100, 200 y 400 mM, respectivamente) en condiciones controladas durante 21 dias.
La segunda etapa consistié en evaluar el potencial de fitodesalinizacion de la especie Vicia
sativa L. en condiciones de invernadero. Las macetas empleadas no se perforaron y llenaron con
8 kg de suelo franco arcilloso con una ECe de 1.4 dS m-! cada una. Se probaron tres niveles de
salinidad 5.3, 7.12 y 10.8 dS m con NaCl. La determinacion de Na*, K*, Ca®*y Mg?* se llevo
a cabo por medio de una digestion acida y por espectrometria de absorcion atomica. El
experimento se considero terminado en el dia 90 después de la germinacion (DDG). Se uso la
prueba de Tukey para determinar la diferencia entre medias de tratamientos de cada variable
analizada (imbibicion, germinacion, absocién de sodio en hoja, tallo y raiz y potencial
fitodesalinizador). En la etapa de imbibicion se observo una respuesta diferencial entre especies
en condiciones de estrés salino, principalmente a 200 y 400 mM, al producir una reduccion
dréastica en los niveles de absorcion respecto a sus propios testigos que posteriormente se vio
reflejado en su capacidad germinativa. Las especies H. vulgare, L. perenne y V sativa mostraron
ser las mas tolerantes al estrés salino. En la segunda etapa se encontrd que la especie V. sativa
cuenta con Optima capacidad de fitodesalinizacion en niveles moderados y fuertemente salinos,
al mostrar una optima capacidad de extraccion en los tratamientos a 7.12 y 10.8 dS m, con
valores de 36.3 y 40.4 kg por hectarea; respectivamente.

Palabras clave: Estrés salino; Ciénega de Chapala; Glicéfitas, fitodesalinizacion, no

lixiviacion.




ABSTRACT

Million hectares worldwide are affected by salinity and each passing year they become more
unproductive for the effect of the accumulation of salts. The origin of salinity at the region's
Cienega de Michoacan Chapala is the result of the poor quality of groundwater that producers
used during the exploitation of farmland, therefore, has emerged the need to seek new
alternatives that contribute to return the environment altered to its natural condition.
Phytoremediation is presented as an alternative technically sustainable and affordable for its
simplicity, mainly because of its ability to extract, retain or remove organic and inorganic
contaminants in different media. The purpose of this study is to evaluate a forage species with
potential for phytoremediate saline soils. The research was based on two stages.

The first stage consist in one experiment of imbibition and germination using seven forage
species, to different concentrations of NaCl (0, 50, 100, 200 and 400 mM, respectively) under
controlled conditions for 21 tested days. The second stage consisted to evaluate the potential of
fitodesalinizacion of the species Vicia sativa L. under greenhouse conditions in a soil subjected
to different levels of salt concentration. The experiment was carried out under an average
temperature of 38 ° C / 15 ° C (day / night) and 60% (x 10%) relative humidity. The pots used
was not drilled and filled with 8 kg of clay loam soil with a ECe of 1.4 dS m-1 each. Three
levels of salinity 5.3, 7.12 and 10.8 dS m-1 NaCl were tested. The mineral composition of both
plants and soil samples was carried out by atomic absorption spectrometry. The experiment was
considered finished at day 90 after germination (DAG). Tukey test was used to determine the
difference among treatment means of each variable analyzed. At the stage of imbibition we
found a differential response among species in salt stress conditions, especially at 200 and 400
mM, producing a dramatic reduction in absorption levels respect to their own witnesses,
subsequently it was reflected in its germinative capability. The species H. vulgare, L. perenne
and V. sativa showed a lower ratio K + / Na +, therefore, they are the most tolerants species of
these levels of salt concentration. In the second stage it was found that the specie V. sativa
showed optimal capacity of fitodesalinizacion in the moderate and strongly saline levels,
showing optimum extraction capacity in treatments to 7.12 and 10.8 dS m-1, with values of 36.3

and 40.4 kg per hectare respectively.

Keywords: salt stress; Cienega de Chapala; Glycophyte, phyto desalination, no leaching




OBJETIVO GENERAL

Determinar la tolerancia a la salinidad en diversas especies forrajeras empleadas en el noroeste
del Estado de Michoacan y seleccionar la especie con potencial fitorremediador de suelos

salinos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Evaluar latolerancia a la salinidad y los efectos fisioldgicos de plantas forrajeras del

noroeste del Estado de Michoacan.

2. Seleccionar una planta con potencial fitorremediador de las especies evaluadas.

3. Determinar el 6rgano donde se acumula la mayor cantidad de sales (hoja, tallo, raiz)

en condiciones de invernadero, sometido a diferentes concentraciones salinas.

4. Determinar la capacidad de fitodesalinizacion (PHD) de la planta forrajera.

JUSTIFICACION

En la region de la Ciénega de Chapala porcién Michoacan, no se tiene registrada ninguna
investigacién en cuanto a la fitorremediacion con plantas forrajeras para mejorar los suelos que

han sido afectados por la salinidad.

Por tanto, el presente estudio pretende generar nuevo conocimiento (basico) entorno al potencial

de una especie glicofita para fitorremediar suelos salinos




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Especificamente, en la region de la Ciénega de Chapala porcion Michoacén, estudios recientes
han demostrado que la calidad del agua utilizada es adecuada para el riego en la mayoria de los
drenes (Alvarez et al., 2013). Sin embargo, la mayor parte de los productores cuentan con una
limitada disposicion de este recurso durante la estacion de estiaje (Sandoval y Ochoa, 2010).
Razén por la cual, se han visto en la necesidad de explotar de forma recurrente el agua
subterranea; cuyas caracteristicas fisicoquimicas han demostrado ser de mala calidad para la
agricultura, provocando un proceso creciente de salinidad y sodicidad en las tierras de cultivo y
con ello, una menor productividad (Silva et al., 2006). Ante este contexto surge la necesidad de

buscar alternativas que coadyuven a retornar el ambiente alterado a su condicion natural.

Si bien es cierto que existen diversas practicas de mejoramiento y manejo de los suelos salinos
y salinizados, entre los que destacan los métodos fisicos, quimicos, bioldgicos y agro-técnicos,
también es cierto que la recuperacion de suelos afectados por la salinidad no es posible en su
totalidad mediante la aplicacion individual de cada uno de ellos; por lo que la efectividad para
lograr dicho propdsito radicara en la combinacion o alternancia de algunos de éstos métodos
(Chéavez y Alvarez, 2011). Motivo por el cual se deben estudiar a fondo nuevas alternativas
sustentables que coadyuven a reducir el deterioro de los suelos marginales, bajo las condiciones
bioticas y el contexto abidtico, presentes en cada region (Rozema, et al., 2013; Hamdi et al.,
2012).

HIPOTESIS

Las especies forrajeras cultivadas en el noroeste de Michoacan son potencialmente

fitodesalinizadoras de sodio.




INTRODUCCION

Millones de hectareas en el mundo estan siendo afectadas por la salinidad y cada afio que pasa
se vuelven improductivas por el efecto de la acumulacion de sales (Qadir et al., 2007). De
acuerdo con Szabolcs (1994) los suelos afectados por la salinidad se producen dentro de los
limites de al menos 75 paises, estos suelos también ocupan mas del 20% de la superficie de
regadio mundial (Ghassemi et al., 1995); en algunos paises, esta proporcion es todavia mayor,

al abarcar mas de la mitad de las tierras de regadio (Cheraghi, 2004).

Segun Mert et al. (2008) la distribucion de los suelos salinos y salinizados a nivel mundial
comprenden entre un 40-50 % de toda el area del planeta. Sin embargo, se espera que la
salinidad afecte en un 30% la productividad de las tierras cultivables en los proximos 25 afios y

mas del 50% para la segunda mitad del siglo XXI (Reyes et al., 2014; Mahajan y Tuteja, 2005).

Al respecto, Chavez y Alvarez (2011) sefialan que la extension de los suelos salinos aumentan
a una tasa de 3 ha/min en diferentes regiones del mundo; indicando que se han logrado registrar
alrededor de 953 millones de hectéareas (Mha) bajo esta condicion. Aunque de acuerdo con otro
estudio de ese mismo afio la cifra es aun mayor, llegando a contabilizar alrededor de 1128 Mha
en todo el planeta (Wicke et al., 2011).

Durante las ultimas décadas, la degradacion del suelo por salinidad ha aumentado
constantemente en varios paises del mundo que cuentan con importantes esquemas de riego.
Algunos ejemplos relevantes sobre este fendmeno son: la cuenca Ganges en la India (Gupta y
Abrol, 2000), la cuenca del Indo en Pakistan (Aslam y Prathapar, 2006), la cuenca del rio
Amarillo en China (Chengrui y Dregne, 2001), la cuenca del Eufrates en Siria e Irak (Sarraf,
2004), la cuenca Murray-Darling en Australia (Herczeg et al, 2001; Rengasamy, 2006), y el
Valle de San Joaquin en los Estados Unidos (Oster y Wichelns, 2003). Cabe mencionar que la
degradacion salina del suelo por causa del riego también es frecuente en la cuenca del Mar Aral
ubicada en Asia Central, misma que por los consecuentes cambios ambientales de esa region,

esta considerada como una de las méas grandes causadas por la humanidad (Cai et al., 2003).

En México, el problema de la salinidad se presenta principalmente en las zonas aridas y

semiaridas, donde las precipitaciones son insuficientes para transportar las sales fuera de la zona




explorada por las raices de las plantas (Shahba et al., 2011; Rivera et al., 2004). Por lo que se
estima que la superficie afectada en el territorio nacional es del orden de 1 Mha (Manzano et
al., 2014).

En el Estado de Michoacan, la superficie con potencial agricola es de 1, 110, 671 ha, de las
cuales 114,104.78 ha (10.27%) presentan problemas de degradacion quimica, relacionados con

el decline de la fertilidad, la contaminacion y salinizacién (Ortiz, 2002).




MARCO TEORICO

SALINIDAD

ORIGEN DE LA SALINIDAD

De acuerdo con Hasanuzzaman et al. (2014), la salinidad es el resultado de procesos naturales
(erosion de material parental, la deposicion de sal marina realizada por el viento y la lluvia,
inundacion de tierras costeras por las mareas, etc.) y actividades antropdgenas (ascenso del nivel
freatico debido a un exceso de riego con agua subterranea, el riego con aguas salinas, el drenaje
deficiente, etc.) que conducen en menor 0 mayor grado a una acumulacion de sales, que afectan

la fertilidad del suelo.

La salinidad en forma natural (primaria), se encuentra distribuida en todo nuestro planeta,
principalmente en las regiones aridas, semiaridas y estepas, donde las condiciones de
evaporacion son mayores que las precipitaciones, sin embargo, su influencia se puede
intensificar hacia otras zonas en la medida en que se susciten: 1) cambios climaticos; 2) procesos
geomorfoldgicos de sedimentacion, erosion y redistribucion de materiales; asi como 3) cambios
en la hidrologia superficial y subterranea. La significancia relativa del aporte de cada fuente
suministradora de sales, dependerd de las condiciones del suelo, la efectividad del drenaje, la
calidad del agua de riego, la sobreexplotacion del manto y las practicas de manejo agronémico

gue se presenten en cada region (Bui, 2013).

De acuerdo con los Grupos de Suelos en la Base Referencial Mundial (IUSS, 2006), la
acumulacion de sal es un fenémeno que no es exclusivo de ningun tipo particular de suelo, Sin
embargo, son "Los suelos influenciados por el agua” en especial Solonetz (alcalinos) y
Solonchak (enriquecidos de sal por evaporacidon), en los cuales la evaporacion es alta en relacion
a la precipitacion (hay un déficit estacional de agua) y la lixiviacién es insuficiente para mover

las sales fuera del perfil del suelo (Schofield y Kirkby, 2003).

Por otra parte, la salinizacion secundaria puede surgir cuando las sales se acumulan cerca de la
superficie del suelo como consecuencia del aumento de los niveles de agua debido a las practicas

de manejo del suelo, como el riego o la tala de arboles (Silburn et al, 2009; Rengasamy, 2006).




Desde el punto de vista hidroldgico, la acumulacion de sales ocurre en regiones de drenaje
restringido, cuando el balance de las aguas fredticas es regulado por la evaporacion y

transpiracion y no por el ingreso de aguas freaticas a la zona de acumulacién (Otero et al., 2008).

Es importante mencionar que el agua de riego, independientemente de su origen (subterraneo o
superficial) lleva una cantidad variable de sales disueltas y otros elementos como el calcio,
magnesio, sodio, bicarbonato, sulfato y cloruro. Los problemas principales que pueden provocar
estas sustancias en el agua de riego se basan en tres caracteristicas fundamentales: 1) Las sales
que contiene el agua de riego, se acumulan en el suelo en funcion de sus caracteristicas y de las
posibilidades de lavado; 2) Los suelos arenosos presentan menores peligros que los arcillosos,
dado que el agua lava mejor las sales acumuladas. Los suelos que contienen yeso (sulfato
calcico), aguantan mas la salinidad, ya que el yeso hace pasar a formas solubles el sodio y 3)
Un clima lluvioso, ayuda a lavar las sales, mientras que uno seco, hace que estas suban a la
superficie por capilaridad, creando la tipica costra salina e impermeabilidad del suelo (Qadir et
al., 2007).

Debido a que el riego suele establecerse en regiones aridas y semiaridas, donde la escasez y
variabilidad de las precipitaciones no son suficientes para lavar el exceso de sales, es
precisamente en esas zonas donde se incrementa la salinidad; hecho que se acentla por las altas
tasas de evaporacion y transpiracion, lo que a su vez afecta el balance hidrico de los suelos
(Ashraf et al., 2008).

La baja humedad atmosférica y las altas temperaturas que inciden en estas zonas incrementan
el ascenso de la solucion del suelo y con ello la deposicion y concentracion de sales en los
horizontes superficiales, causando la acumulacion de cloruros, sulfatos, sodio (Na*), magnesio

(Mg?") y calcio (Ca?*) en los primeros centimetros del suelo (Manchanda y Garg, 2008).

En México, el origen de la salinidad se relaciona principalmente con diversas actividades
antropdgas, que implican el manejo inadecuado de los recursos de suelo y agua, como son: 1)
La implantacion de sistemas de riego sin prever la instalacion de sistemas de drenaje, 2) el
aumento de descargas de aguas residuales, 3) el uso de fertilizantes nitrogenados y plaguicidas,
4) la sobreexplotacion de los mantos acuiferos, 5) los cambios hidrologicos provocados por la

deforestacion, 6) los cultivos intensivos provenientes de las agroindustrias y 7) la creciente




demanda industrial entorno al uso de suelos (Manzano et al., 2014; Reyes et al., 2014; Silva et
al., 2013, 2006; Sandoval y Ochoa, 2010; Barkla et al., 2008; Zamudio et al., 2004). Lo que en
su conjunto provoca que las areas productivas sean mas inestables y sujetas a una constante

degradacion.

CARACTERIZACION Y EVALUACION DE LA SALINIDAD

INDICADORES DE SALINIDAD

A partir del concepto de salinidad descrito, se sugiere que los criterios de diagndstico que se
utilicen para la clasificacion de los suelos afectados por salinidad, se basen en un conjunto de
pardmetros, fundamentalmente en el anélisis de la relacion existente entre ellos; asi como en la
valoracion no solo del contenido total de iones; sino también de todos los aspectos que en el
agroecosistema provoquen afectaciones o deterioro significativo de la fertilidad de estos suelos.
Al respecto, Bunning y Lane (2002), separan a los indicadores de degradacion de las tierras a
nivel local, del ecosistema y nacional. Por lo que también pueden interpretarse como locales,

regionales y globales en dependencia de la escala en que sea utilizado cada indicador.

Los indicadores quimicos de salinidad de caracter global utilizados para la caracterizacion y el
diagnostico de la afectacion por la salinidad son la conductividad eléctrica (CE), Porcentaje de
Sodio Intercambiable (PSI) y pH (Kochba et al., 2004; Mueller et al., 2004; Shukla et al., 2004),
cuyos parametros permiten separar a los suelos afectados por salinidad en 3 grupos:

Tabla 1. Indicadores quimicos de salinidad

Clasificacion pH CE PSI Proceso
Salinos <85 >4 <15 Salinizacion
Sadicos >85 <4 > 15 Sodificacion
Salinos - Sadicos <85 >4 > 15 Salinizacion — Sodificacion

Fuente: Otero et al., 2008




Suelos salinos.

Su conductividad en el extracto de saturacion es mayor que 4 dS/m, el PSI es menor que 15y
el pH en ningin caso ser4 mayor de 8.5. Los cloruros y sulfatos son los aniones que se

encuentran en mayor cantidad.
Suelos sodicos.

El PSI es mayor que 15, pero el contenido de sales solubles es reducido. EI pH suele ser mayor
de 8.5. El principal catién soluble en estos suelos es el sodio, y puede encontrarse en forma de
carbonatos y bicarbonatos. EI RAS (Relacion de Absorcion de sodio) suele ser elevado. Un
porciento de sodio intercambiable (PS1) mayor de 15 se considera tradicionalmente que afecta
las caracteristicas estructurales e hidraulicas del suelo.

Las investigaciones de Crescimanno et al. (1995) mostraron que este valor y el concepto de
umbral necesitan revisarse, porque la degradacion del suelo con frecuencia tiene lugar a PSI
mas bajos, y el comportamiento del suelo parece ser continuo. Ellos encontraron una relacion
casi lineal entre las propiedades investigadas del suelo y el PSI, que indicaba que no habria un
valor umbral; ademéas los resultados obtenidos indicaban que un riesgo efectivo de la
degradacidn de la calidad del suelo puede pronosticarse aun en el rango de PSl de 2 a5 en una
concentracion cationica baja. Esta es una indicacion basica para el manejo del riego con el

propdsito de combatir y prevenir la degradacion de la calidad del suelo.
Suelos salinos-sodicos.

Tienen alto contenido en sales solubles y concretamente abunda el sodio. Su conductividad es
muy alta, asi como el PSI; el pH puede variar considerablemente, pero suele ser menor de 8.5.
El RAS suele ser elevado (> 15).

Existen otros indices o indicadores auxiliares provenientes de los analisis fisicos y quimicos de
las muestras de suelos, frecuentemente utilizados en dependencia de la finalidad de los estudios
como RAS, aNa/(aCa)®®, Ca/Na, PSI, % de magnesio, % (Na* + Mg*), potencial zeta,
coeficiente de dispersion, estabilidad estructural, dilatacién, densidad, curvas de retencion de

humedad, conductividad hidraulica, etc. (Ippolito et al., 2005).
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Sin embargo, la CE ha sido el parametro mas extendido y el mas ampliamente utilizado en la
estimacion de la salinidad. Se basa en la velocidad con que la corriente eléctrica atraviesa una
solucion salina, la cual es proporcional a la concentracion de sales en solucion. Hasta hace unos
afios se expresaba en mmhos/cm, hoy dia las medidas se expresan en dS/m (dS=deciSiemens),
siendo ambas medidas equivalentes 1mmhos/cm=1dS/m). Por tanto, la CE refleja la

concentracion de sales solubles en la disolucion.

La CE de un suelo (CEs) cambia con el contenido en humedad, disminuye en capacidad maxima
(se diluye la solucién) y aumenta en el punto de marchitamiento (se concentran las sales). Se
ha adoptado que la medida de la CEs se hace sobre el extracto de saturacion a 25°C. A una
muestra de suelo se le afiade agua destilada a 25°C hasta conseguir la saturacién y se extrae el
agua de la pasta mediante succién a través de un filtro.

Para distinguir suelos salinos de los no salinos, se han sugerido varios limites arbitrarios de
salinidad. Se acepta que las plantas empiezan a ser afectadas de manera adversa cuando el
contenido de sales excede del 1%. La clasificacién americana de suelos, Soil Taxonomy, adopta
el valor de 2 dS/m como limite para el caracter salino a nivel de gran grupo y subgrupo, pues
considera que a partir de ese valor, las propiedades morfoldgicas y fisicoquimicas del perfil (y
por tanto la génesis) del suelo, quedan fuertemente influenciadas por el caracter salino. Por otro
lado, el laboratorio de salinidad de los EE.UU. ha establecido el limite de 4 dS m™ para que la

salinidad comience a ser tdxica para las plantas (Sanchez y Curetti, 2005).

Con base a la CEs, el United States Salinity Laboratory de Riverside establece los siguientes

grados de salinidad:

» 0-2dS m™. Suelos normales.

> 2-4dS m™. Suelos ligeramente salinos (afectan los rendimientos de los cultivos muy
sensibles)

> 4-8dS m™. Suelos salinos (afectan los rendimientos de la mayoria de los cultivos).

> 8—16dS m™. Suelos fuertemente salinos (sélo se obtienen rendimientos aceptables en
los cultivos tolerantes).

> >16 dS m™. Suelos extremadamente salinos (muy pocos cultivos dan rendimientos

aceptables).
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Sin embargo, en México existen criterios para evaluar la salinidad de un suelo, con base en su
conductividad (NOM-021-RECNAT-2000).

Tabla 2. Criterios para evaluar la salinidad de un suelo, con base en su conductividad.

Categoria del suelo Valor (dS m™)
No salino 0-2.0
Poco salino 2.1-4.0
Moderadamente salino 41-80
Muy salino 8.1-16.0
Exxtremadamente salino » 16.0

LA SOLUCION DEL SUELO. DEFINICION Y COMPOSICION.

La solucion del suelo consiste de toda el agua liquida en el suelo y los materiales disueltos en
éste, en la proximidad inmediata de la superficie sélida, justamente qué constituye la proximidad
inmediata es dificil definir, pero corresponde al agua contenida en la doble capa eléctrica de la
superficie coloidal. En sistemas floculados, la doble capa eléctrica serd normalmente solo unas
pocas moléculas de espesor, sin embargo en sistemas dispersos, la solucidn del suelo puede ser
de dos 0 méas moléculas de extension (Otero et al., 2008).

De hecho, la caracteristica general de los suelos salinos es la presencia de altas concentraciones
de sales solubles, lo cual incrementa el potencial osmético de la solucion del suelo, causando

estrés fisiologico en las plantas (Wahome et al. 2001).

El proceso de excrecion asociado con la actividad de las raices de las plantas, dirige el ajuste
correspondiente en la concentracion de cationes en la superficie. En la solucion de suelo afectada
por una alta concentracién de iones disueltos se ejerce un efecto perjudicial en la concentracion

interna de la planta por la influencia del efecto osmotico (Cochrane y Cochrane, 2005).

El transporte o retencion de los cationes adsorbidos, asi como de otras sustancias, entre ellas los

contaminantes del suelo (Laegdsmand et al., 2005), dependen de como esté relacionada la
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superficie sélida cargada de los suelos y los iones disueltos en la solucién acuosa, puesto que
los procesos de intercambio i6nico estan regidos por fendmenos de adsorcion y desorcion.

La importancia del intercambio de cationes en relacion con la nutricion de las plantas es obvia
a partir del hecho de que la solucién del suelo contiene menos del 1% del potasio requerido para

una cosecha, siendo suplido el resto por compensacion del potasio desde los coloides del suelo.

Suleiman y Ritchie (2005), reportaron que también el movimiento lateral de la solucion del

suelo, puede ser causa de la variabilidad espacial de la respuesta de la producciéon del cultivo.

PROCESOS DE TRANSICION DE LAS SOLUCIONES EN LOS SUELOS
AFECTADOS POR SALINIDAD

Segun los electrolitos que se acumulan en los suelos, el equilibrio entre los cationes de la
solucién del suelo y aquellos adsorbidos por los coloides, maniobran continuamente para
acomodar cambios en la composicién y concentracién de los cationes disueltos e
intercambiables. Cuando el sodio se incrementa en la solucion del suelo, la proporcion de sodio
adsorbido sobre los coloides, también se incrementa. Ya que el sodio tiene mas baja afinidad
por la arcilla que los otros cationes en el suelo, la proporcién de sodio a otros cationes solubles
sobre un equivalente base (designado como porcentaje de sodio soluble), debe estar por encima

del 50 %, para que una apreciable cantidad de sodio sea adsorbida.

Algunas ecuaciones han sido desarrolladas para ilustrar la relacion entre los cationes solubles
en la solucion del suelo, y aquellos adsorbidos sobre la arcilla. Estas estan asentadas en
diferentes conceptos fisicoquimicos, resultando las formulas similares a las basadas en la ley de
accion de masas. En los suelos salinos y sodicos se utiliza la Ecuacion de Gapén, que relaciona
el porciento de sodio adsorbido (PSI) con la RAS obtenida de los iones disueltos.
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El calculo de la RAS, es como sigue:

Na*
[(Ca2+ + Mg2+)/2]0'5

Donde:

RAS = Relacion de adsorcion de sodio (mmol L?)
Na* = Cati6n sodio (meq L™?)

Ca2* = Cation calcio (meq L ™)

Mg?* = Catién magnesio (meq L?)

Esta es altamente correlacionada con la proporcion de sodio intercambiable del complejo
adsorbente, por lo que puede expresar el peligro de sodificacién de los suelos. En esta relacion,

los cationes solubles estan considerados en me/l o mmo/I.

METODOS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS SALINOS

Las principales practicas de mejoramiento y manejo de los suelos salinos y salinizados han sido
agrupadas en métodos de mejoramiento, a saber, fisico, quimico, bioldgico y agrotécnico. No
obstante cualquier division de los métodos de mejoramiento de los suelos salinizados, resulta
artificial, pues ningiin método por separado es capaz de darle solucion al problema, sino que, es
en la combinacion de los mismos, donde se deben esperar los mejores resultados (Gonzéalez et
al., 2002).

El método maés utilizado para la recuperacion de suelos salinos es el lavado o lixiviacion de las
sales solubles con agua de baja salinidad; este método consiste basicamente en aplicar una
lamina grande de agua para disolver las sales y removerlas de la zona radical del cultivo. Aunque
para lavar un suelo salino es indispensable que éste sea permeable y que exista una salida para

el agua de drenaje (Serrato et al., 2002).
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Los métodos quimicos de mejoramiento se usan fundamentalmente para sustituir el Na* vy el
Mg*™ contenido en el complejo de cambio por el Ca™. Sobre este aspecto se han informado
efectos positivos con el uso de compuestos calcicos y de hierro, asi como el uso de residuales
que contienen &cido sulfarico y otros elementos. No obstante las sustancias mas utilizadas con

esos fines son el sulfato y el cloruro de calcio (Gonzélez et al., 2002).

Los métodos agrotécnicos estan dirigidos fundamentalmente a mejorar las propiedades fisicas
y la fertilidad de los suelos afectados por sales. Se destacan en este sentido el uso de sustancias
organicas como la cachaza y la materia organica de diferentes fuentes debido a que su aplicacién
favorece la formacién de humus en el suelo mejorando su estructura; al mismo tiempo que
contiene gran cantidad de elementos nutritivos y microorganismos beneficos para la planta
(Gonzaélez, et al., 2002)

Entre los métodos bioldgicos, el de mayor empleo es el uso de plantas tolerantes, extractoras de
sales, fundamentalmente de interés forrajero, porque ademas de reducir la salinidad, pueden ser
aprovechados como cultivos de amplia cobertura en grandes extensiones de suelo para disminuir

la erosion y la confeccion de forraje para el ganado (Ruiz et al., 2012).

Conseguir un manejo adecuado de los suelos afectados por la salinidad, permitiria obtener
cultivos rentables, por un lado, y su posible recuperacion y regeneracion, por otro. Para un
manejo adecuado de estos suelos, no s6lo se han de tener en cuenta las condiciones especificas,

sino que es necesario hacer un seguimiento de los mismos, con el fin de controlar su evolucion.

TOLERANCIA Y/O RESISTENCIA A LA SALINIDAD.

La tolerancia a la salinidad puede definirse con base a distintos enfoques (Royo y Aragués,
2002). Bernstein (1963) define tolerancia como el grado con que una planta es capaz de ajustar
su potencial osmatico con un sacrificio minimo de crecimiento, mientras que Levit (1980)
asocia la tolerancia con la ausencia de efectos negativos sobre el crecimiento de las plantas que

acumulan sales en sus tejidos.
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Por su parte, Maas (1986) considera que la tolerancia se puede analizar desde tres puntos de
vista: 1) La aptitud para sobrevivir en condiciones salinas, 2) El rendimiento absoluto en
condiciones salinas y, 3) El rendimiento en condiciones salinas relativo al obtenido en

condiciones no salinas.

El primer enfoque puede ser util en programas de mejora genetica, pero su interés econémico
es irrelevante. Por el contrario, el segundo enfoque puede ser el mas apropiado para el agricultor
por ser el que proporciona un mayor rendimiento econdmico, pero limita las comparaciones
entre cultivos o variedades porque las producciones no se expresan en términos equivalentes y
por depender del ambiente en que se desarrollen los cultivos. Finalmente, el tercer enfoque se
utiliza comunmente para expresar la tolerancia a la salinidad, aunque tiende a sobreestimar la
tolerancia del material menos productivo en condiciones no salinas y no refleja necesariamente
la maxima productividad en condiciones salinas. A pesar de estas limitaciones, este Gltimo
enfoque es el que se ha adoptado para generar las tablas de tolerancia de los cultivos a la
salinidad (Maas y Hoffman, 1977; Maas, 1990), ya que permite comparar cultivos cuyas
producciones se expresan en unidades diferentes y en principio, es menos sensible a las

variables espacio y tiempo (Chavez y Alvarez, 2011).

De acuerdo con Hameed y Khan (2011), la tolerancia de las especies vegetales a la salinidad, se
puede definir como el rendimiento relativo de las especies aun nivel dado de salinidad, sin que

se afecte de manera drastica su division celular y la plasticidad de sus paredes celulares.

Dicha tolerancia variara ampliamente, no solo entre las distintas especies, sino también entre
organismos de la misma especie, por lo que su viabilidad en este tipo de habitats dependera de
ciertas capacidades para hacer frente a diversas limitaciones importantes, como son: 1) El
mantenimiento de relaciones hidricas intracelulares en forma favorable, 2) la toxicidad de iones

y 3) el abastecimiento de iones de nutrientes esenciales (Koyro et al., 2009).
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SINTOMAS Y DANOS OCASIONADOS POR LA SALINIDAD.

Los problemas que generalmente enfrentan las plantas expuestas a condiciones salinas son: 1)
El estrés ionico (la acumulacion de iones toxicos tales como Na* y CI en las células, mismos
que afectan negativamente a la integridad de la membrana celular, las actividades enzimaticas,
la adquisicion de nutrientes, la transpiracion y la funcion del aparato fotosintético), 2) el estrés
osmotico (que conduce al cierre de los estomas y por ende, a la sequia fisiologica), 3) la
interrupcion de la homeostasis, 4) el estrés oxidativo, asi como 5) cambios bioquimicos
(incremento de la sintesis de acido abscisico y solutos osmoprotectores) y fisioldgicos
(alteracion de la permeabilidad de las membranas a los iones y al agua, cierre estomatico,
disminucion de transpiracion y fotosintesis), sintomas que en su conjunto reducen el crecimiento
de las plantas y la mayor parte de las veces su muerte) (Hasanuzzaman et al., 2014; Chéavez y
Alvarez, 2011; Riadh et al., 2010; Tiirkan y Demiral, 2009).

Un efecto secundario de la alta salinidad es la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS
por sus siglas en inglés) que son altamente destructivas para lipidos, acidos nucleicos y
proteinas, tales como los radicales superoxido (O2), el peréxido de hidrégeno (H202) y los

radicales hidroxilo (OH), que son potencialmente citotdxicos (Munns y Tester, 2008).

Los dafios por salinidad incluyen: evitar o retardar la germinacién de la semilla, obtencion de
una baja poblacion de plantas, produccion de plantulas delgadas y enfermizas, seguida de
clorosis y muerte prematura; el dafio es similar al de sequia. Las plantas que son sensibles a la
sal 0 s6lo moderadamente tolerantes, muestran una disminucidn progresiva en su crecimiento y
rendimiento conforme aumentan los niveles de salinidad. Cuando la salinidad reduce el
crecimiento, las partes de la planta como hojas, tallos y frutos son mas pequefios que lo normal.
Con frecuencia, las hojas son de color verde-azulado intenso (De la Garza, 1996).

La salinidad puede restringir severamente el crecimiento de las plantas, sin que presenten ningun
sintoma agudo de dafio, lo cual puede conducir a una perdida del rendimiento sin que el
agricultor se dé cuenta de que la salinidad es la causa. Sin embargo, en la mayoria de los casos,
la salinidad del suelo es tan variable que se presentan en el campo manchones sin plantas, areas

con plantas severamente achaparradas y manchones de plantas normales.
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Los frutales o arboles de sombra pueden crecer bien hasta que las sales se acumulan, después
de esto hay un retraso en el crecimiento seguida de clorosis. Dentro de los sintomas encontrados
estan: crecimiento escaso, brotes débiles, hojas pequenias y follaje amarillo brillante. Al final de
la temporada se presentan quemaduras en los margenes de las hojas y su caida prematura (De
la Garza, 1996).

Ante esta problemaética surge la necesidad de buscar alternativas que coadyuven a retornar el
ambiente alterado a su condicién natural. Es aqui donde la biorremediacion se presenta como
una alternativa sustentable y técnicamente viable por su sencillez, al favorecer la degradacion o

remocién de contaminantes.

BIORREMEDIACION

De acuerdo con Chavez y Alvarez (2011), la biorremediacion es la rama de la biotecnologia
ambiental que utiliza organismos vivos como tecnologia para mejorar la calidad de ambientes

contaminados.

La biorremediacion se utiliza para la degradacion de los plaguicidas, productos quimicos
industriales, componentes del petréleo crudo, e incluso los compuestos que, hasta hace poco,
eran considerados como no biodegradables, tales como disolventes clorados, compuestos
clorofluorocarbonos, y otros compuestos organicos sintéticos (Zouboulis y Moussas, 2011).

PRINCIPIOS DE BIORREMEDIACION

Los organismos adecuados para la biorremediacion pueden ser bacterias, hongos o plantas, los
cuales tienen capacidades fisioldgicas para degradar y/o desintoxicar los suelos y las agua

contaminadas (Ortiz-Hernandez et al., 2014).

La biorremediacidn consiste y se compone de etapas esenciales para su adecuada funcionalidad,
desde el analisis de la linea de base, pasando por la remocién del material contaminado hasta el
pretratamiento y disposicion final. La biorremediacion es la mejor alternativa, por ser

ecologicamente amigable con el ambiente (Rodriguez, 2014).
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La biorremediacion presenta diversas ventajas, entre las que se encuentran: 1) Los organismos
que se utilizan son baratos y sus reacciones son predecibles, 2) muchas de las técnicas se pueden
aplicar in situ, lo que da lugar a un ahorro substancial en los costos de transporte, incluso en los
costos de separacion respecto al terreno o las aguas subterraneas, 3) presenta bajos costos de
operacion y un desempefio adecuado a temperatura ambiente, 4) elimina de forma simulténea la
contaminacion del suelo y del agua subterranea y 5) si se realiza de una forma dptima, los costos
pueden reducirse a la tercera o0 cuarta parte respecto a otras técnicas como el vertido o

incineracion (Megharaj et al., 2011).

TECNICAS DE BIORREMEDIACION

Las técnicas de biorremediacion se pueden clasificar en dos categorias generales: ex situ e in
situ. Las técnicas de biorremediacion ex situ requieren la eliminacion fisica del material
contaminado, y su transporte a otra area para su posterior tratamiento. Mientras que en las
técnicas in situ, implican el tratamiento del material contaminado en el lugar (Chowdhury et al.,

2012). La tabla 1 resume las técnicas comunes de biorremediacion.
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Tabla 2. Tecnologias comunes de biorremediacién

Velocidad
Lugar de Costo Contaminantes
Técnica Descripcion del
aplicacion ) econdmico tratables.
tratamiento
Uso de enzimas o cultivos
de microorganismos con
alta capacidad de oxidacion
con el propésito de eliminar
sustancias indeseables,
donde se asegura que estén
Bioaugmentacion In situ Media Bajo Hidrocarburos
presentes los
microorganismos
especificos  capaces de
degradar al compuesto
contaminante no deseado
hasta sus moléculas basicas.

Compuestos
inorganicos como
el sulfhidrico y el

Uso de columnas amoniaco,
microbianas para tratar de compuestos
Biofiltros degradar (en su mayoria) las Ex situ Media Bajo organicos volatiles
emisiones y los olores del como el tolueno,
aire (compuestos volatiles). los xilenos o el
benceno, metano
con rendimientos
de hasta el 50 %
Adicion  de  nutrientes, Hidrocarburos,
sustratos o tensoactivos que derivados del
estimulan el crecimiento y petroleo,
Bioestimulacién | actividad metabdlica de los In situ Lenta Bajo plaguicidas,

microorganismos
degradadores presentes en la

zona impactada.

disolventes, y otras
sustancias

quimicas organicas
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Velocidad

o o Lugar de Costo Contaminantes
Técnica Descripcion o del o
aplicacion ) econémico tratables.
tratamiento
Extraer a vacio aire del
suelo, favoreciendo el flujo
de nuevo aire a esta zona, lo .
Hidrocarburos
) ) que se aprovecha para ) ) ) ]
Bioslurping ) o In Situ Media Bajo derivados del
estimular la actividad de los i
) ] petréleo
microorganismos  capaces
de degradar contaminantes
organicos.
Biomasa,
Consiste en la inyeccion de Hidrocarburos
. . aire a presion para aumentar . . . .
Biosparging L In situ Lenta Bajo Aceites minerales,
la degradacion bioldgica en
los acuiferos. Queroseno,
plaguicidas
En un recipiente se lleva a
cabo un proceso quimico
que involucra organismos o
) sustancias bioquimicamente ) Desechos liquidos
Biorreactores . . . Ex situ Alta Alta
activas derivadas de dichos 0 lodos
organismos. Este proceso
puede ser aerdhico o
anaerobio.
Suministro de aire vy Hidrocarburos
nutrientes a través de los disolventes no
pozos construidos clorados,
. especificamente a los suelos . . . ici
Bioventeo P In situ Media Bajo plaguicidas, y otros

contaminados, con el fin de
estimular el crecimiento y la

actividad microbiana

compuestos

organicos
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Velocidad

o o Lugar de Costo Contaminantes
Técnica Descripcion o del o
aplicacion ) econémico tratables.
tratamiento
Proceso biol6gico que se
describe como la
combinacion de material Explosivos,
contaminado con abonos .
. ] Hidrocarburos
organicos no peligrosos, o
- Policiclicos
como el estiércol o los )
. . } ) . . Aromaticos, y
Composting residuos agricolas. Esta Ex situ Media Bajo
» otros compuestos
mezcla facilita el desarrollo o
. y organicos
de wuna rica poblacion ]
) . . biodegradables
microbiana, que consiste
principalmente de
microorganismos mesdfilos
y terméfilos.
Eliminar el suelo
contaminado y extenderlo
sobre una superficie
. impermeable, donde se ] . . o
Land farming Ex situ Media Bajo Lodos de refineria
prepara y labra
periédicamente hasta que se
produce la degradacion
natural.
. L, Metales,
Consiste en la remocidn,
. S laguicidas,
retencion o disminucion de plag
) L | icidad  d | ) ) disolventes,
Fitorremediacion | &  toxiciaa e los In situ Lenta Bajo .
explosivos,

contaminantes en el suelo

usando plantas.

hidrocarburos del

petréleo, sales
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Velocidad
Lugar de Costo Contaminantes
Técnica Descripcion del
aplicacion ) econémico tratables.
tratamiento
Residuos de
Uso de elementos quimicos artilleria,
como sustrato por la accion compuestos
de agentes biologicos, como organicos volatiles
Biodegradacion plantas, animales, Ex situ Media Alta (Cov),
microorganismos y hongos, plaguicidas,
bajo condiciones desechos organicos
ambientales naturales. urbanos, papel,
hidrocarburos.
El suelo contaminado con
hidrocarburos es extraido y
dispuesto en un area de cov,
Biopilas tratamiento o  piscina Ex situ Lenta Bajo hidrocarburos,
previamente excavada para plaguicidas
su descontaminacion con
microorganismaos.

Fuente: Elaboracién propia con base en Ortiz et al., 2014; Khoei et al., 2013; Juwarkar et al., 2010.

Como se puede apreciar, los procesos de biorremediacion pueden ser aerdbicos (Bedard y may,
1995; Wiegel y Wu 2000) o anaerdbicos (Komancova et al., 2003). Sin embargo, debido a la
problematica que conlleva el uso de estos métodos para tratar compuestos muy complejos al
momento de remediar sitios contaminados, ha surgido la necesidad de emplear los procesos de

biorremediacion de manera secuenciada (anaerobica-aerdbica).

No obstante, es importante sefialar que la biorremediacion, como cualquier otra tecnologia,
presenta ciertas desventajas, ya que es altamente susceptible, tanto a variables ambientales del
sitio como de los organismos, por lo que se deben tomar en cuenta durante la implementacion
de las técnicas. Lo que a menudo genera que requiera mas tiempo que otras opciones de
tratamiento para efectuar los cambios positivos en el suelo que los métodos quimicos (Chavez
y Alvarez, 2011). La tabla 3 muestra las ventajas y desventajas de los tratamientos bioldgicos

sobre los quimicos y térmicos.
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Tabla 3. Ventajas y desventajas de la biorremediacidn de suelos respecto a otros tratamientos

Tratamientos

Ventajas

Desventajas

Bioldgicos

Son efectivos en cuanto a costos.

Son tecnologias méas benéficas para el

ambiente.

Los contaminantes generalmente son

destruidos.

Se requiere un minimo o ningun tratamiento

posterior.

Requieren mayores tiempos de tratamiento.

Es necesario verificar la toxicidad de

intermediarios y/o productos.

No pueden emplearse si el tipo de suelo no

favorece el crecimiento microbiano.

Fisicoquimicos

Son efectivos en cuanto a costos.
Pueden realizarse en periodos cortos.

El equipo es accesible y no se necesita de

mucha energia ni ingenieria.

Los residuos generados por técnicas de

separacion, deben tratarse o disponerse:

aumentando los costos y necesidad de permisos.

Los fluidos de extraccion pueden aumentar la
movilidad de los contaminantes: requiriéndose

de sistemas de recuperacion.

Térmicos

Permite tiempos rapidos de limpieza.

Es el grupo de tratamientos mas costoso.

Los costos aumentan en funcion del empleo de

energia y equipo.

Intensivos en mano de obra y capital.

Fuente: Elaboracidn propia con base en (Jain et al., 2005).

De esta forma, se hace evidente, que la aplicacién de la biorremediacion en sitios contaminados

puede producir beneficios, al mejorar la calidad y la sostenibilidad del ambiente, permitiendo

con ello que los sitios logren ser rehabilitados de la toxicidad de los contaminantes presentes en

los suelos para su utilizacion (Zouboulis y Moussas, 2011).
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CRITERIOS PARA EMPLEAR LA BIORREMEDIACION.

Para considerar seriamente la biorremediacion como una practica de tratamiento, ciertos

criterios deben ser conocidos:

» Los organismos deben tener la actividad catabolica necesaria para degradar los
contaminantes en una tasa que lleve la concentracion de los contaminantes a un nivel

que sean acordes con la norma regulatoria.

Y

El sitio contaminado debe tener condiciones de suelo permitan el crecimiento de plantas,
microbios o actividad enzimatica.

La susceptibilidad del contaminante con la transformacion biologica (bioquimica).

La accesibilidad de los contaminantes a los microorganismos (biodisponibilidad)

La oportunidad para la optimizacion de la actividad biolégica (bioactividad)

vV V VYV V

El costo de la biorremediacion debe ser menor, que otras tecnologias alternativas con

capacidad para remover el contaminante.

La falta de conocimientos sobre estos criterios puede causar fallas en cualquiera de las técnicas

de biorremediacion descritas (Dua et al., 2002).

Como puede apreciarse, una de las principales técnicas de biorremediacién, para mejorar la
condicion de los suelos contaminados, es la fitorremediacion. De ahi la importancia de ahondar
mas sobre ella y sobre los beneficios potenciales que esta puede presentar desde un enfoque

agropecuario.

FITORREMEDIACION

La fitorremediacion se refiere a la utilizacién de plantas, incluyendo arboles y pastos, para
destoxificar, transformar y degradar contaminantes organicos; asi como para remover
contaminantes inorganicos de suelos, sedimentos, y aguas subterraneas y superficiales (Gerhardt
et al., 2009; Qadir et al., 2006; Pilon-Smits, 2005).
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Cuando se desea fitorremediar suelos salinos, la seleccion de las especies de plantas dependen
de la capacidad de éstas para resistir altos niveles de salinidad de los suelos y de su potencial
econdmico agropecuario (medicamentos, aceite comestible, forrajes, biocombustibles) (Nasim
et al., 2006).

El objetivo final de la fitorremediacidn en un suelo contaminado no debe ser solo eliminar o

reducir el contaminante sino, sobre todo, recuperar la calidad del mismo (Ashraf et al., 2010).

Es importante sefialar que como parte de los diversos mecanismos fisioldgicos que poseen las
plantas utilizadas en la fitorremediacion, la contribucion de las poblaciones microbianas que
cohabitan en la rizosfera tiene especial relevancia en los procesos involucrados en la
transformacion, la degradacion y la mineralizacién de contaminantes organicos tales como
hidrocarburos del petrdleo, plaguicidas, materiales explosivos, colorantes utilizados en la
industria textil, residuos téxicos derivados de la industria farmacéuticas y sales, entre otros
(Qadir et al., 2003).

Por este motivo, la fitorremediacion ha ganado mayor aceptacion, especialmente durante los
ultimos 18 afios, como una técnica de tratamiento que por lo general es complementaria a
muchas de las técnicas ex situ que se practican actualmente. Entre las principales ventajas de
este método se encuentran: 1) el bajo costo para su implementacion y mantenimiento, al ser
mucho mas rentable que los métodos mecénicos o quimicos alternativos de eliminacién de
compuestos peligrosos del suelo, cuyos costos son prohibitivos para los agricultores de escasos
recursos en muchos paises en vias de desarrollo, 2) ser de bajo impacto ambiental, 3) nula
invasividad, 4) de facil implementacién, 5) facil aplicabilidad a gran escala, 6) se pueden realizar
in situ, es decir sin necesidad de transportar el suelo o sustrato contaminado, 7) su aplicacion
es tanto para suelos como para aguas, mejorando sus propiedades fisicas y quimicas, 8)
promueve la estabilidad de los agregados del suelo y la creacion de macroporos, que mejoran
las propiedades hidricas del suelo y la proliferacion de la raiz, 9) una mayor disponibilidad de
nutrientes y oxigeno en el suelo a través de los procesos metabolicos microbianos y de las
plantas después de aplicar la fitorremediacion, 10) mejora las consideraciones ambientales en
términos de secuestro de carbono en el suelo y, 11) esta socialmente y medioambientalmente

aceptada por las comunidades y las agencias reguladoras debido a que fomenta la formacién de

26




una cubierta vegetal, mitigando la erosion (Hasanuzzaman, 2014; Zouboulis y Moussas, 2011;
Ashraf et al., 2010; Qadir y Oster, 2007).

Una ventaja adicional, aunque muy poco cientifica, es que existe una gran aceptacion del pablico
hacia la fitorremediacion, que hace que sea una opcion atractiva para la industria (Gerhardt et
al., 2009).

FITOTECNOLOGIAS PARA LA RECUPERACION DE SUELOS

Diversas técnicas de fitorremediacion se pueden clasificar en varios tipos, de acuerdo con el
destino de los contaminantes y el medio de superficie (Zouboulis y Moussas, 2011; Carpena y

Bernal, 2007). A continuacion se hace una breve descripcion de cada uno de los tratamientos.

FITOESTABILIZACION

Esta técnica se aplica principalmente a los suelos contaminados con metales, ya que reduce la
movilidad de los metales a través de la acumulacién y adsorcion de éstos en las raices, y la
precipitacion dentro de la rizosfera, evitando asi el reingreso de estos contaminantes en el
ambiente del suelo (Singh, 2012).

Hay evidencia de que la eficiencia de la fitoestabilizacion se puede aumentar mediante la
combinacion de las especies de plantas con las enmiendas apropiadas de suelos, tales como
zeolitas, beringite, o hidroxiapatita, reduciendo asi la movilidad de los metales en el suelo
contaminado (Wana y Okieimen, 2011).
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FITOEXTRACCION (O FITOACUMULACION

Este método implica la absorcion de metales sobre las raices y su translocacién a los brotes por
encima del suelo o las hojas (Rafati et al., 2011). Las plantas deben ser, sucesivamente,
cosechadas y tratadas, para evitar el reciclado de contaminantes eliminados, cuando la planta se
descompone (Yoon et al., 2006). Otras opciones de tratamiento pueden incluir la incineracién o

el compostaje para el reciclaje de metal (Sekara, 2005).

Sin embargo, la eficiencia de la fitoextraccion puede ser influenciada por una serie de factores
importantes, incluyendo la sorcion de los metales sobre la superficie de las particulas del suelo
y su baja solubilidad. Estos inconvenientes se pueden compensar mediante la adicion de agentes
quimicos apropiados, tales como los quelantes sintéticos (por ejemplo, acido
etilendiaminotetraacético (EDTA), que pueden aumentar la solubilidad de metal y por lo tanto
promover la absorcion en las raices (Zouboulis y Moussas, 2011).

Otras opciones posibles para mejorar la fitoextraccion son el cultivo selectivo y la aplicacion de
plantas modificadas genéticamente, que contienen genes hiperacumuladores especificos. Esta
técnica de tratamiento se considera que es particularmente rentable, ya que permite la

acumulacion de bajos niveles de contaminantes de un area extensa (Tangahu et al., 2011).

FITOFILTRACION O RIZOFILTRACION

La Fitofiltracion o rizofiltracion se refiere a la eliminacion de contaminantes de aguas
superficiales contaminadas o aguas residuales a través del uso de plantas. Esto puede lograrse
por la sorcién de contaminantes sobre o dentro de las raices por los microorganismos que estan

presentes en la rizosfera (Mukhopadhyay y Maiti, 2010).

La gama de contaminantes que se pueden quitar por esta técnica incluye principalmente metales,
radionuclidos, y compuestos organicos hidréfobicos (Mezjasz-Przybylowicz et al., 2004).
Ciertas variedades de girasoles y plantas flotantes, como el jacinto de agua y lenteja de agua,
pueden utilizarse en este método. La lenteja de agua se ha utilizado con éxito en una planta de
tratamiento a gran escala de las aguas residuales municipales en Asia (Zouboulis y Moussas,
2011).
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La eficiencia de esta tecnologia se puede aumentar significativamente por la adicion de
enmiendas organicas, que a su vez puede facilitar el establecimiento y crecimiento de dichas

plantas.

FITOTRANSFORMACION O FITODEGRADACION

La fitodegradacion es la degradacion de contaminantes organicos por las plantas con la ayuda
de enzimas tales como la deshalogenasa y oxigenasa; que no dependen de los microorganismos
rizosféricos (Vishnoi y Srivastava, 2007). Las plantas pueden acumular xenobioticos organicos
de ambientes contaminados y desintoxicar a través de sus actividades metabdlicas. Desde este
punto de vista, las plantas verdes pueden ser consideradas como un " Higado verde " para la
biosfera. La fitodegradacion no incluye la eliminacion de contaminantes organicos porque los

metales pesados no son biodegradables.

Recientemente, los cientificos han mostrado interés en la fitodegradacién de diversos
contaminantes organicos incluyendo herbicidas sintéticos e insecticidas. Algunos estudios han
reportado el uso de plantas modificadas genéticamente (por ejemplo, alamos transgénicos) para
este propdsito (Doty et al., 2000).

FITOVOLATILIZACION

La fitovolatilizacion es la absorcion de contaminantes del suelo por las plantas, su conversion a
la forma volétil y posterior liberacién a la atmosfera. Esta técnica se puede utilizar para
contaminantes organicos y algunos metales pesados como el mercurio (Hg) y el selenio (Se).
Sin embargo, su uso esta limitado por el hecho de que no elimina completamente el
contaminante; solo se transfiere de un segmento (suelo) a otro (atmdsfera) desde donde se puede

volver a depositar (Padmavathiamma y Li, 2007).
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RIZODEGRADACION

La rizodegradacion se refiere a la descomposicion de los contaminantes organicos en el suelo
por microorganismos en la rizosfera (Mukhopadhyay y Maiti, 2010). La rizosfera se extiende
alrededor de un 1 mm alrededor de la raiz y esta bajo la influencia de la planta (Pilon-Smits,
2005). La principal razon para el aumento de la degradacion de los contaminantes en la rizosfera
es probablemente el aumento en el ndmero y las actividades metabolicas de los
microorganismos. Las plantas pueden estimular la actividad microbiana de 10 a 100 veces mas
en la rizosfera por la secrecion de exudados que contienen carbohidratos, aminoacidos y
flavonoides. La liberacion de los nutrientes que contienen los exudados de raices de las plantas
ofrece fuentes de carbono y nitrégeno a los microorganismos del suelo y crea un ambiente rico
en nutrientes en el que se estimula la actividad microbiana. Ademas de la secrecion de sustratos
orgéanicos para facilitar el crecimiento y las actividades de los microorganismos rizosféricos, las
plantas también liberan ciertas enzimas capaces de degradar contaminantes organicos en los
suelos (Yadav et al, 2010; Kuiper et al, 2004).

FITODESALINAZACION

La fitodesalinazacion es una técnica poco informada y emergente (Zorrig et al., 2012). La cual
se refiere a la utilizacion de plantas halofilas para la eliminacion de las sales en los suelos

afectados, con el fin de permitirles un crecimiento adecuado (Sakai et al, 2012.).

La seleccion de la especies de plantas se basa generalmente en su capacidad para resistir niveles
altos de salinidad de los suelos, mientras proporcionan a la vez productos vendibles, o uno que
pueda ser utilizad o desde el punto de vista agropecuario (Nasim et al., 2007).

Sin embargo, existen considerables variaciones entre los cultivos para tolerar la salinidad. Esta
capacidad inter e intra especifica sugiere que se deben realizar ensayos de campo para identificar

cultivos locales que se adapten a las condiciones salinas de los suelos (Qadir et al., 2006).

De acuerdo con Manousaki y Kalogerakis (2011), las plantas hal6filas estan mejor adaptadas
para hacer frente a los metales pesados en comparacién con las plantas glicofitas (Rabhi et al.,
2010).
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Existen diversas ventajas del uso de especies vegetales para la rehabilitacion de suelos salinos
(Chavez y Alvarez, 2011), entre éstas se pueden citar:

» Fomento de la estabilidad del agregado del suelo y la creacion de macroporos que
mejoran las propiedades hidraulicas del suelo y la proliferacion de raices.

» Factible desde el punto de vista ambiental, que permita el uso productivo de suelos
marginales y degradados.

» Beneficios econdmicos a partir de los cultivos que se siembran.

A\

No se hace necesario el gasto monetario en la compra de enmiendas quimicas.

» Mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo para la planta después de la
rehabilitacion del suelo.

» Mayor uniformidad y mayor zona de mejoramiento en términos de profundidad del

suelo.

En general, las técnicas de fitorremediacion se presentan como una solucién eficaz y rentable
en grandes superficies, con contaminantes relativamente inmoviles o con niveles de
contaminacion bajos (Carpena y Bernal, 2007). La tabla 4 resume las principales caracteristicas

de la fitorremediacion.
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Tabla 4. Aplicaciones de fitorremediacion

Método de tratamiento

Mecanismo de las Plantas

Medio de superficie

Fitoextraccién

Uso de plantas acumuladoras de
elementos toxicos o compuestos
organicos para retirarlos del suelo
mediante  su  absorcion vy
concentracion en las partes

cosechables

suelos

Fitotransformacion

La planta absorbe y degrada los

compuestos organicos

aguas superficiales, aguas

subterraneas

Fitoestabilizacion

Los exudados de las raices causan
la precipitacion del metal y los
vuelven menos disponibles en el
entorno, mejorando las
propiedades fisicas y quimicas del

medio

suelos, aguas subterraneas, relaves

mineros

Fitodegradacion / Rizodegracion

Los microorganismos mejoran la
degradacion de contaminantes en

la rizosfera de la planta

Suelos, aguas subterrdneas dentro

de la rizosfera

Rizofiltracion

La absorcién y adsorciéon de los
metales se da a través de las raices

de las plantas

agua superficial y agua bombeada

Fitovolatilizacién

Las plantas  evapotranspiran

selenio, mercurio, y los

hidrocarburos volatiles

suelos y aguas subterraneas

Fitodesalinazacion

Las plantas hal6filas eliminan la

salinidad y sodicidad

suelos

Fuente: Elaboracién propia con base en Ali y Sajad (2013).
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Las figuras 1 y 2, muestran los principales mecanismos de remocion de contaminantes en

distintas las plantas.

;N
FITODEGRADACION

FITOVOLATILIZACION

FITOEXTRACCION

@ CONTAMINANTE [ ]
2

o )
<L- “

z RIZOFILTRACION
FITOESTABILIZACION

Figura 1. Procesos implicados en la fitorremediacion

Fuente: Elaboracidn propia con base en Pilon-Smits, 2005
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P P 1 contaminante-en-ré-rizosferaﬂ

Figura 2. Procesos implicados en la fitorremediacion

Fuente: Elaboracion propia con base en Nagendran et al (2006).
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Sin embargo, la fitorremediacion también presenta algunas limitaciones que deben contemplarse
cuidadosamente antes de seleccionar este proceso para la remediar un sitio. Estos inconvenientes
incluyen principalmente: (1) El largo periodo de tiempo requerido (probablemente varios afios)
para la remediacion efectiva, (2) el potencial perjudicial de interferencia en la cadena vegetativa
y alimenticia, (3) dificultades en el establecimiento y mantenimiento de los niveles deseables
de vegetacion adecuada en los sitios que son fitotoxicos. 4) la localizacion del contaminante
cercano a la rizosfera, 5) las condiciones fisicas y quimicas del suelo (tales como el pH, la
salinidad y el contenido de nutrientes, que pueden limitar el crecimiento vegetal), 6) es aplicable
a los sitios con niveles bajos a moderados de contaminacion por metales porque el crecimiento
de la planta no se sustenta en suelos muy contaminados, 7) la concentracion del contaminante
(debe estar dentro de los limites tolerables para la planta), 8) riesgos de lixiviacion de los
contaminantes mas moviles, 9) accesibilidad a la zona contaminada y, 10) el riesgo de
contaminacion de la cadena alimentaria en caso de una mala gestion y falta de atencién adecuada
(Karami and Shamsuddin, 2010; Naees et al., 2011; Ramamurthy y Memarian, 2012).

Otro reto es que hay factores estresantes abioticos o bidticos que afectan a la fitorremediacion
en el campo, que no se encuentran en el laboratorio o invernadero. Estos incluyen las variaciones
en la temperatura, nutrientes y precipitacion; herbivoria (insectos y / o animales); patdégenos de
las plantas; la competencia entre especies de malezas que se adaptan mejor al sitio (Gerhardt et
al., 2009).

No obstante, tanto la aplicacion de las tecnologias de biorremediacién como de fitorremediacién
pueden ofrecer beneficios significativos para la reduccién de contaminantes en el ambiente y

con ello, la reduccion de los riesgos a la salud humana (Zouboulis y Moussas, 2011).

Por lo anteriormente expuesto, surge la necesidad de analizar las caracteristicas, modalidades y
condiciones bajo las cuales operan los organismos superiores como son las plantas durante el

proceso de la fitodesalinizacion. El siguiente capitulo ahonda mas sobre estos aspectos.
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PLANTAS TOLERANTES A LA SALINIDAD

ESPECIES HALOFITAS VS GLICOFITAS

Existe una clasificacion de las plantas con respecto a la tolerancia a sales: 1) Las haldfitas, las
cuales son capaces de sobrevivir, completar su ciclo de vida vida en un entorno rico en NaCl e
incluso expresar su maximo potencial de crecimiento y produccion en condiciones de elevada
salinidad, donde casi el 99% de las especies sensibles a la sal mueren a causa de la toxicidad
por este compuesto; incluso al grado de soportar concentraciones de sal por encima del agua de
mar, por lo que pueden considerarse como una fuente de cultivos con nuevos potenciales y 2)
Las glicdfitas, es decir, aquellas que toleran solamente una baja concentracion de sales (Panta
et al., 2014; Munns y Tester, 2008; Koyro y Lieth, 2008; Ksouri et al, 2008; Yensen, 2006).

De acuerdo con Shabala y Mackay (2011), las especies hal6filas poseen una serie de
caracteristicas morfologicas, fisiologicas y anatdmicas de alta eficiencia y complementarias para

combatir e incluso beneficiarse de un ambiente salino.

La principal caracteristica de todas las halofitas es su habilidad para usar iones inorganicos tales
como Na + y CI- (disponibles en los medios externos 'libres' - es decir, los iones se pueden tomar
de forma pasiva a lo largo del gradiente electroquimico sin gastar energia (ATP) para conducir
este proceso) para el ajuste osmotico en sus tejidos cuando se cultiva en condiciones de salinidad
(Panta et al., 2014).

Segun Apse y Blumwald (2007), las hal6fitas toleran estos iones debido a su capacidad superior
para secuestrar Na* citotdxico en las células de las raices y hojas vacuolas - un rasgo conferido
por la expresion constitutiva de los intercambiadores tonoplast de Na* / H® NHX,
complementado por el control eficiente vacuolar de iones lento (SV) y rapido (FV) para evitar
el escape de Na* de nuevo en el citosol (Bonales-Alatorre et al., 2013).

Por lo que, las halofilas son capaces de tolerar una alta concentracion ionica que implica la
capacidad de reducir la tension i6nica sobre la planta, reduciendo al minimo la cantidad de Na*

gue se acumula en el citosol de las células, en particular de las hojas (Carillo et al., 2011).
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Asi, las especies halofitas poseen caracteristicas morfolédgicas y anatomicas especiales, asi como
los procesos fisiologicos que son muy adecuadas para hacer frente a ambientes salinos. Las
halofitas pueden mejorar efectivamente el suelo salino ya que estan bien ajustadas en el entorno
de sal debido a sus mecanismos de adaptacion diversificados incluyendo compartimentacion de
iones, ajuste osmético, suculencia, transporte de iones y absorcidn, sistemas antioxidantes,
mantenimiento del estado redox, y la inclusion o excrecion de sal. Sin embargo, hay especies
diversificadas de halofitas adaptadas para crecer en diferentes regiones salinas en todo el mundo,
es decir, suelos salinos costeros, suelos de bosques de manglares, tierra mojada, tierra pantanosa,
tierras de zonas aridas y semiaridas, y campos agricolas. Por lo tanto, estas plantas se pueden
cultivar en tierra y agua que contiene alta concentracion de sal, puede ser sustitutas de los
cultivos convencionales, y puede ser una buena fuente de alimento, combustible, forraje, fibra,

aceites esenciales, y medicina (Lokhande y Suprasanna, 2012).

En contraste, las especies glicéfitas sélo poseen una capacidad limitada para utilizar Na* para el
ajuste osmotico y dependen en gran medida en la sintesis de novo de osmolitos organicos
(Hasanuzzaman et al., 2014). Debido al alto costo de carbono del proceso, las penalizaciones
de rendimiento son graves (Shabala y Shabala, 2011; Raven et al., 1985). Segun Greenway Yy

Munns (1980), las glicofitas responden a la salinidad principalmente por exclusion de iones.

La mayoria de las especies comestibles de granos y vegetales son glicofitas, muy susceptibles a
la salinidad del suelo, aun cuando la conductividad eléctrica sea menor de 4dS/m. Especies tales
como: frijoles (Phaseolus vulgaris), berenjena (Solanum melongena), maiz (Zea mays), papa
(Solanum tuberosum), y cafia de azlcar (Saccharum oficinarum), son muy susceptibles;
mientras que la remolacha azucarera (Beta vulgaris) y cebada (Hordeum vulgare), pueden
tolerar una CE de mas de 7 dS/m (Chévez y Alvarez, 2011).

La tabla 5 muestra algunas de las especies haléfitas que producen rendimientos satisfactorios a

partir de diferentes grados de salinidad.
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Tabla 5. Especies haléfitas que cominmente se encuentran en entornos salinos y su limite de

tolerancia a la sal.

Especies de plantas

Limite de

tolerancia a la sal

Referencias

Aster tripolium

Atriplex lentiformis
Atriplex triangularis
Arthrocnemum macrostachyum
Batis maritima
Salicornia europea
Salicornia pérsica
Sarcocornia fruticosa
Sporobolus ioclados
Suaeda fruticosa
Aster tripolium
Atriplex hortensis
Batis maritima
Cochlearia officinalis

Crambe maritima

Crithmum maritimum

Diplotaxis tenuifolia

Inula crithmoides

Mesemyranthenum crystallinum

300 Mm

500 mM

150 Mm

1000 mM

500 mM

500 mM

100 mM

100 Mm

500 Mm

1000 mM

300 Mm

>250 Mm

200 mM

100 Mm

>100 Mm

150 mM

~150 Mm

400 Mm

400 mM

Koyro et al., 2011

O’Leary et al., 1985
Gallagher, 1985
Gul y khan, 1998
O’Leary et al., 1985
O’Leary et al., 1985
Ventura et al., 2011
Ventura et al., 2011
Gulzar et al., 2005
Khan et al., 2000
Koyro et al., 2011
Wilson et al., 2000
Debez et al., 2010
de Vos, 2011
de Vos et al., 2010

Hamed et al. 2004; Ben Amor et
al. 2005

de Vos 2011

Tardio et al. 2006; Zurayk y
Baalbaki1996

Herppich et al. 2012
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Especies de plantas

Limite de

tolerancia a la sal

Referencias

Plantago coronopus
Portulaca oleracea
Salicorniasp

Sarcocorniasp.

Tetragonia tetragonioides

250 Mm

<140 Mm

>500 mM

>500 Mm

174 Mm

Koyro, 2006

Yazici et al. 2007

Ventura et al.2011

Ventura et al. 2011

Wilson et al. 2000, Stupski et al.

2010

Fuente: Elaboracién propia con base en Hasanuzzaman et al. (2014); Ventura y Sagi (2013);
Hammed y Khan (2011).

CLASIFICACIONES QUE HAN REALIZADO RESPECTO A LAS
HALOFITAS

Sengbusch, (2003), basado en el aspecto ecoldgico, ha clasificado a las plantas hald6filas en (i)

obligadas, (ii) facultativas, y (iii) hal6fitas-habitat indiferente.

La figura 3 muestra como a partir de esta clasificacion el patron de crecimiento, bajo ciertos

niveles de solucion salina, es diferente para cada una.

Habitat .
indifferent

halophyte

Growth

! Glycophyte

Salinity lewels

Obligate halophyte - — =
— - — Habitat indifferent halophyte

Facultative halophyvte

- —— Glycophytes

Figura 3. Patron de crecimiento de las halofitas (Hasanuzzaman et al., 2014)
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Por su parte Kreeb (1974), ha acufiado cuatro tipos de plantas (Figura 4). Para este investigador,
las especies haldfitas son aquellas plantas que exhiben un crecimiento relativo méximo bajo

ciertos niveles de salinidad en el sustrato.

Halophytes

Relative growth

Salt-tolerant glycophytes
Slightly tolerant glvcophytes

MNonhalophytes (intolerant glvcophytes)

Increasing salinity in growth media

Figura 4. llustracion esquematica del crecimiento de diferentes tipos de plantas a diferentes
niveles de concentracién salina (Hasanuzzaman et al., 2014)
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DIAGRAMA GENERAL DE INVESTIGACION

Figura 5. Diagrama general de investigacion

Primero, se identificé a través del Servicio de Informacion Agroalimentario y Pesquero (SIAP,
2014) el namero de especies forrajeras que comunmente son empleadas en el noroeste del

Estado de Michoacan.
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DESCRIPCION DE LAS PLANTAS FORRAJERAS EMPLEADAS

GARBANZO FORRAJERO (Cicer arietinum L.)

El garbanzo forrajero (Cicer arietinum L.) (Figura 6), pertenece a la familia Fabaceae siendo
una planta anual diploide, con un nimero cromosémico de 2n=16. El sistema de reproduccion
es fundamentalmente la autogamia, situandose el nivel de alogamia en torno al 1%. La planta
puede alcanzar una altura de 60 cm. A partir de 10°C el garbanzo es capaz de germinar, aunque
la temperatura 6ptima de germinacion oscila entre 25-35°C. Si las temperaturas son mas bajas

se incrementa el tiempo de la germinacion (Sotero y Pérez, 2006).

El garbanzo forrajero tradicionalmente se cultiva en muchas partes del mundo, incluyendo Asia,
Africa, Europa y América del Norte y del Sur, y aporta el 15% de la cosecha mundial de

legumbres de alrededor de 58 millones de toneladas anuales (Sharma et al., 2006).

También es un cultivo ampliamente conocido por los productores de la Ciénega de Chapala
porcion Michoacén, donde se llega a concentrar hasta el 85% de la superficie estatal con
rendimientos promedio de 2.8 ton/ha de forraje seco. En esta region donde predominan los
suelos de tipo arcilloso, el garbanzo se siembra en humedad residual y ocasionalmente en riego,
para producir forraje (grano y para molidos), el cual es utilizado para la alimentacion animal,
principalmente de ganado lechero, logrdndose con esto reducir la compra de alimentos
balanceados, que son mas costosos.

El garbanzo tiene importancia social por la demanda de mano de obra, ya que la mayor parte de
la cosecha de ambos tipos de garbanzo se realiza de forma manual. Tradicionalmente se siembra
en humedad residual y generalmente se desarrolla sin problemas de maleza y en menor escala
en riego, donde se presentan problemas de malezas que dificultan la cosecha y reducen
significativamente el rendimiento de grano del garbanzo. (Soltero et al., 2010).
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Figura 6. Garbanzo forrajero (Cicer arietinum L.)

ALFALFA (Medicago Sativa L.)

La alfalfa (Medicago Sativa L.) (Figura 7) es una hierba que se utiliza sobre todo como forraje,
verde o seca, para el ganado vacuno, ovino, porcino, caballos y aves de corral. La alfalfa es uno
de los forrajes mas nutritivos, por ser rico en proteinas, minerales y vitaminas. Por sus
caracteristicas bromatoldgicas y nutritivas, la alfalfa es el principal forraje de sustento para la

produccion de leche en el mundo (Vazquez et al., 2010).

Ademas, debido a que su raiz se introduce en la tierra a gran profundidad, puede alcanzar
muchos nutrientes y adaptarse a un amplio rango de condiciones agrocliméticas. Es una especie
que incrementa el contenido de materia organica y de N del suelo principalmente en los
horizontes superficiales, favoreciendo el desarrollo de los cultivos subsecuentes en la rotacion
(Baldock et al, 1981).

Es un cultivo que tolera el calor y es bastante resistente a la sequia, por lo que su semilla puede
germinar desde una temperatura de 2 o 3°C, pero si es mas alta, la germinacidn es mas rapida.
La 6ptima va de 28 a 30°C. Por otro lado, si la temperatura es excesivamente calida, superior a
los 38°C, las plantas mueren. Esto hace que necesite de terrenos profundos y permeables, de
reaccion neutra o basica (pH éptimo de 7.5) para su correcto desarrollo (SIAP, 2015).
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Figura 7. Alfalfa (Medicago Sativa L.)

PASTO RYEGRASS (Lolium perenne L.)

El pasto Ryegrass perenne (Lolium perenne L.) (Figura 8) es una graminea nativa de Europa, su
cultivo se ha extendido principalmente en las regiones templado-himedas del planeta. Su
digestibilidad, tolerancia al pastoreo y a la defoliacion, su comportamiento reproductivo y su
excelente valor nutricional han hecho de este cultivo una importante opcion como fuente de
alimentacion dentro de los sistemas lecheros basados en pasturas (Gregis et al., 2014; Garry et
al., 2014; Tas et al., 2005).

Motivo por el cual, el Ryegrass perenne se considera que esta bien adaptado para un manejo
intensivo y productivo de forraje de alta calidad, al aumentar la rentabilidad de la explotacion
(Baert y Van Waes, 2014; Shalloo et al., 2011; Peyraud et al., 2010). Sin embargo, es un cultivo
que requiere de una adecuada disponibilidad de agua para su correcto desarrollo (Pardeller et
al., 2014).

Cabe sefialar que dicha graminea es capaz de tolerar el frio moderado, no obstante es sensible
al calor y a la sequia. Su crecimiento se ralentiza a partir de los 25°C y se paraliza a los 35°C.
Pese a ello, tiene la capacidad de adaptarse a un amplio rango de suelos (Ahmed et al., 2014;
Parry et al., 2007).
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Figura 8. Ryegrass perenne (Lolium perenne L.)

PASTO ESTRELLA DE AFRICA (Cynodon nlemfuensis)

El pasto estrella de Africa (Cynodon nlemfuensis) (ver figura 9) es una graminea perenne de
vida larga, frondosa y rastrera originaria de Rhodesia, Africa y se encuentra extendido por Africa
Oriental y por varios paises tropicales (Ortega y Gonzalez, 1990). Pertenece a la familia:
Gramineae, Género: Cynodon, Especie: Plectostachyus y nlemfuensis (Monson y Burton,
1982). Sin embargo, la especie nlemfuensis es la que presenta una amplia distribucion en la
América Tropical. (Villalobos y Arce, 2013).

El pasto estrella de Africa tolera bien el calor, la sequia y los suelos de baja calidad; resiste
también los suelos &cidos y los salinos; prospera en una amplia gama de suelos que se encuentran
en el Trépico Mexicano, asi como a los diversos climas tropicales y subtropicales. Su desarrollo
Optimo se logra en suelos con textura franca de alta fertilidad y buen drenaje. Crece desde el
nivel del mar hasta 1,300 m y en areas desde 900 a 2,200 mm. de precipitacion pluvial

(Hernandez y Pereira, 1981).

El pasto estrella de Africa es una graminea altamente sensible a los cambios en las horas luz
durante el afio, situacién que afecta tanto la produccién de biomasa como el valor nutricional
contenidas en ellas (Sinclair et al., 2001, Hill et al., 1993, Dzowela et al., 1990).
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El género Cynodon se caracteriza por su capacidad de extraer sustanciales cantidades de
nutrientes del suelo (Pant et al., 2004). EIl pasto estrella africana debe tener un periodo de
recuperacion entre 4 a 5 semanas entre pastoreos sucesivos de tal forma que su persistencia no
se vea afectada para mantener una produccion de materia seca alta (12 a 17 ton.ha-1), y
contenido proteico (11 a 16%) y digestibilidad (55 a 60%) adecuadas (Mislevy, 2002).

Figura 9. Pasto estrella de Africa (Cynodon nlemfuensis)

CEBADA FORRAJERA (Hordeum vulgare L.)

La cebada forrajera (Hordeum vulgare L.) (Figura 10) es una planta de la familia de las
Podceas y tiene gran importancia para el consumo humano y animal (Rico et al., 2007). Es un
cultivo muy antiguo cuyos granos se utilizaron por el hombrepara la elaboracion de pan
incluso antes que el trigo (Kent, 1987), tiene la ventaja sobre otros cereales de ser mas
vigorosa, resistente a la sequia y salinidad, y puede cultivarse en suelos marginales; presenta
rapido desarrollo, por lo que produce forraje y grano en relativamente menor tiempo y costo
en comparacion con otros cultivos del mismo ciclo; ofrece también buena calidad forrajera
(Royo et al., 1998).

Ademas es una planta que tolera las bajas temperaturas y resiste bien la sequia, aunque
necesita agua al inicio de su desarrollo, por lo que su cultivo se encuentra muy extendido. Para
germinar necesita una temperatura minima de 6°C. Florece a los 16°C y madura a los 20°C.
(Moreno et al., 2002).
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La cebada es una especie que ha mostrado buena aptitud forrajera y la ausencia de aristas en la
espiga evita lacerar las mucosas de los animales (Abdel, 2004) e impactar en el total de
nutrientes digestibles (Carr et al., 2004; Isla, 2004).

Figura 10. Cebada forrajera (Hordeum vulgare L.)

JANAMARGO (Vicia Sativa L)

El Janamargo (Vicia Sativa L.) (ver figura 11), es una leguminosa originaria del centro y sur de
Europa y del area mediterrdnea y su uso es para consumo animal. Se puede utilizar verde,
henificado, ensilado o directamente en el pastoreo. Es una planta rica en proteina y energia, con

niveles apropiados de fibra; es abundante en calcio y agradable para el ganado.

Como cultivo, es muy sensible al exceso de agua. Cuando se siembra en suelos arcillosos,
pesados, se recomienda reducir la longitud de los surcos para evitar problemas en su crecimiento

y desarrollo. Es muy resistente a las heladas (SIAP, 2015).

El valor nutritivo de este cultivo es alto, sin embargo, tiene un sabor amargo que provoca cierto
rechazo en bovinos, por ello se debe consumir la vicia en estado adulto y asociada a una

graminea (Trevifio y Caballero, 2011).
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Es importante destacar que esta leguminosa es fijadora de nitrégeno, por lo que se utiliza
ampliamente como abono verde y cultivos de cobertura (Uzum et al., 2011). Se utiliza en la
agricultura de secano, donde se siembra durante los meses secos que utilizan la humedad
residual del suelo y las lluvias tardias. Su uso como abono verde reduce el consumo de abonos
quimicos sin afectar el rendimiento del cultivo y reduce la lixiviacién de contaminantes a
cuerpos de agua (Salmeron et al., 2011). Otra de las consecuencias de su uso es la reduccién de
los costos de cultivo asociado, lo que lleva a su adopcién en las operaciones agricolas en
pequeria escala, que en México son generalmente de secano y para el autoconsumo (Orozco et
al., 2012; De la Tejera y Garcia, 2008).

Figura 11. Janamargo (Vicia Sativa L.)

AVENA FORRAJERA (Avena Sativa L.)

La avena (Avena Sativa L.) (Figura 12) es una planta herbacea anual, perteneciente a la familia
de las gramineas. Tiene raices mas abundantes y profundas que las de otros cereales, lo que le
permite absorber mejor los nutrientes del suelo y por ello requiere menos fertilizantes. Sus tallos
son gruesos y rectos. Pueden medir medio metro y hasta un metro. Estan formados de varios
entrenudos que terminan en gruesos nudos, la parte donde nacen las hojas. Estas son planas y
alargadas. Su borde libre es dentado, el limbo es estrecho y largo, de color verde oscuro, aspero

al tacto y en la base Ileva numerosos pelos. Los nervios de la hoja son paralelos y muy marcados.
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La avena es una planta de climas frios, muy sensible a las altas temperaturas sobre todo durante
la floracion y la formacion del grano. Exige mucha agua para su desarrollo porque presenta gran
transpiracion. De todos los cereales de invierno, es de los que mas agua necesita, por eso se
adapta mejor a los climas frescos y hiumedos. Es poco exigente en suelos, pues se adapta a
terrenos muy diversos. Prefiere los profundos y arcillo-arenosos, ricos en cal pero sin exceso, y
que retengan la humedad. La avena esta mas adaptada que los demaés cereales a los suelos &cidos,

por tanto suele sembrarse en tierras ricas en materias organicas.

Se emplea principalmente en la alimentacion del ganado, como planta forrajera, en pastoreo,
como heno o ensilado; la avena forrajera se usa sola o en combinacion con leguminosas
forrajeras. La paja de avena esta considerada como un muy buen alimento para el ganado. Este
grano es un magnifico forraje en particular para caballos y mulas, asi como para el ganado
vacuno y ovino (SIAP, 2015).

Figura 12. Avena Forrajera (Avena Sativa L.)
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ARTICULO 1




EFECTO DE LA SALINIDAD EN LA GERMINACION Y EMERGENCIA DE
SIETE ESPECIES FORRAJERAS

Marcos Alfonso Lastiri Hernandez!, Luis Humberto Soria Martinez®, Salvador Ochoa?,
Gustavo Cruz- Cardenas?, Dioselina Alvarez Bernal*”

YInstituto Politécnico Nacional. CIIDIR-IPN Unidad Michoacan, COFAA, Justo Sierra No. 28
Oriente, 59510, Jiquilpan, Michoacan, México. Tel.: +52 353 5330218. *Autor por
correspondencia: dalvarezb@ipn.mx

RESUMEN

En la regidn de la Ciénega de Chapala porcion Michoacan la mayor parte de los cultivos
forrajeros son el sustento fundamental de los sistemas ganaderos tradicionales. Sin embargo, la
escasez de agua y la creciente salinidad se presentan como los principales factores ambientales
limitantes que afectan directamente a su establecimiento y desarrollo. En ésta investigacion, se
evaluaron los efectos de la salinidad sobre la germinacion y emergencia en semillas de siete
especies forrajeras comunmente utilizadas en ésta region (Lolium perenne L.; Cynodon
nlemfuensis; Hordeum vulgare L.; Vicia sativa L.; Cicer arietinum L.; Medicago sativa L. y
Avena sativa L.). La evaluacion se llevo a cabo en un periodo de 21 dias, en el cual las semillas
fueron colocadas en una incubadora sin luz a una temperatura de 25 /17°C (dia / noche)
respectivamente. Se utilizo el método de digestion con acido sulfarico para la extraccién de los
cationes Na*, K*, Ca?" y Mg?* a partir de las plantulas germinadas. Los tratamientos de salinidad
fueron 0.0 mM, 50 mM; 100 mM; 200 mM y 400 mM. En la etapa de imbibicion se observo
una respuesta diferencial entre especies en condiciones de estrés salino, principalmente a 200 y
400 mM, al producir una reduccion drastica en los niveles de absorcidn respecto a sus propios
testigos y posteriormente se vio reflejado en su capacidad germinativa. Las especies H. vulgare
y L. perenne mostraron una menor relacion K*/Na™, ratificando con ello, ser las mas tolerantes

ante este nivel de concentracién salina.

Palabras clave: Estrés salino; Ciénega de Chapala; Imbibicion; Germinacion.
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ABSTRACT

In the region of the Cienega de Chapala portion Michoacan most of the forage crops are the
main support of traditional livestock systems. However, water scarcity and increasing salinity
are presented as the main limiting environmental factors that directly affect their establishment
and development. In this research, it was evaluated the effects of salinity on seed germination
and emergence in seven forage species commonly used in this region. The evaluation was
conducted over a period of 21 days, in which the seeds were placed in an incubator without light
at 25/17 ° C (day / night) respectively. The digestion method of sulfuric acid was used to the
extraction of the cations Na +, K +, Ca2 + and Mg2 + from the germinated seedlings. The salinity
treatments were 0.0 mM, 50 mM; 100 mM; 200 mM and 400 mM. In the step of imbibition was
found a differential response among species in salt stress conditions, especially at 200 and 400
mM, producing a dramatic reduction in absorption levels regarding their own witnesses that
then was reflected in the germination. The species H. vulgare L. perenne and v.satia showed a

lower ratio K*/Na*, confirming thus be the most tolerant of this level of salt concentration.

Keywords: salt stress; Cienega de Chapala; imbibition; Germination
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INTRODUCCION

En la region de la Ciénega de Chapala porcion Michoacan, la mayor parte de los cultivos
forrajeros son el sustento fundamental de los sistemas ganaderos tradicionales (Moreno et al.,
2012). Sin embargo, el incremento de las zonas agricolas cultivables han impulsado a estos
sistemas a moverse hacia areas menos productivas, de tipo marginal y con problemas de diversos
tipos, entre los que destacan: la escasez de agua y el aumento de salinidad y sodicidad, debido
al recurrente uso del agua subterranea de mala calidad (Silva et al., 2006); dos factores
ambientales que afectan el establecimiento y desarrollo de las especies orientadas a la
produccion agricola (Garcia et al., 2005). Situacion que se refleja directamente en la economia

de los productores.

De acuerdo con Villa et al. (2006), el sodio (Na*) es uno de los iones dominantes en los
ambientes salinos durante todo el ciclo fenolégico de las plantas (especialmente de las
glicofitas), mediante la induccion de mal funcionamiento de procesos fisioldgicos, ya que puede
considerarse equivalente a la sequia, debido a que retiene agua y no la deja disponible para las
semillas o las plantulas; con lo cual se suprime la absorcién neta de nutrimentos y se afecta la
integridad de la membrana, causando numerosos problemas en el crecimiento y desarrollo de

éstas (Munns y Tester, 2008; Tester y Davenport, 2003).

Sin embargo, la tolerancia a la salinidad de cada especie dependera de las condiciones
ambientales y de la habilidad que cada una de ellas posea para controlar la absorcion y el
transporte de Na* al tejido fotosintético (Reyes et al., 2013; Laynez et al., 2008), principalmente
durante la fase de germinacion, en el cual se producen cambios y adaptaciones que pueden
afectar no solo al proceso germinativo en si, sino también al futuro crecimiento y desarrollo de
las plantas, por ser la primera etapa crucial del ciclo de vida de muchas especies (Ruiz y Terenti,
2012).

52




Esto ha llevado a indagar acerca de los efectos de las sales sobre la emergencia y la germinacion
en diversos cultivos, tales como Cajanus indicus y caupi Vigna cinencis (Paliwal y Maliwal,
1973), Oryza sativa (Pearson et al., 1966), Triticum aestivum (Hampson y Simpson, 1990), y
Glycine max L. (Hosseini, et al. 2002).

Para lograr mejoras en la productividad de los sistemas ganaderos mencionados, sera imperante
incrementar la informacion acerca de los procesos fisioldgicos y bioquimicos que tienen lugar
en las especies forrajeras, al encontrarse inmersos en ambientes estresantes por efecto del NaCl,
ya que diversos investigadores han utilizado éstos dos criterios como indicadores Utiles para
evaluar la tolerancia a la salinidad entre especies (Sankar et al., 2011; Aghaei et al., 2008; Ulfat
et al., 2007).

Por tal razdn, el objetivo del presente estudio es evaluar comparativamente en condiciones in
vitro el efecto de cinco soluciones de cloruro de sodio (NaCl) sobre la capacidad de emergencia
y germinacion de Lolium perenne L., Cynodon nlemfuensis, Hordeum vulgare L., Vicia sativa
L., Cicer arietinum L., Medicago sativa L. y Avena sativa L. empleadas comUnmente en la

region de la Ciénega de Chapala porcion Michoacéan para forraje.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en las instalaciones del Centro Interdisciplinario de
Investigacion para el Desarrollo Integral Regional, Unidad Michoacan, del Instituto Politécnico
Nacional (19° 59" 39" Norte; 102°43' 02" oeste, a 1542 msnm).
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http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Jiquilpan_de_Ju%C3%A1rez&params=19.994166666667_N_-102.71722222222_E_type:city

Material vegetal

Las semillas de las plantas forrajeras se obtuvieron a través de una comercializadora de semillas
y agroquimicos de la region: Lolium perenne L. (cultivar Oregon comun); Cynodon nlemfuensis
(cultivar Estrella Africana comdn); Hordeum vulgare L. (cultivar esmeralda); Vicia sativa L.
(cultivar Mezquita); Cicer arietinum L. (cultivar Lerma); Medicago sativa L. (cultivar Apollo);

Avena sativa L. (cultivar Chihuahua).

Soluciones salinas

Para probar las respuestas a la salinidad, las semillas fueron sometidas a diferentes
concentraciones de NaCl en condiciones controladas durante 21 dias (tabla 6), el experimento
se realizo tres veces. Las concentraciones de NaCl probadas en el estudio fueron 50 mM (4.8
dS/m), 100 mM (9.6 dS/m), 200 mM (18.25 dS/m), 400 mM (35.3 dS/m) y agua destilada como
testigo (Hanslin y Eggen, 2005).

La cantidad de sal en los tratamientos, se calculé6 mediante la aplicacién de las ecuaciones

propuestas por el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos (Richards, 1954).

g L1=0.608 (CE) Ecuacion - 1

Donde: g L™ = es la concentracion del NaCl en solucion; CE= es la conductividad eléctrica de
la solucion (dS m™ a 25 °C).
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Tabla 6. Dosis de NaCl utilizadas y sus equivalencias en Conductividad eléctrica

Solucién NaCl Concentracion CE
gL* mM dSm
01 0.00 0.00 0.00
02 2.92 50 4.8
03 5.84 100 9.6
04 11.10 200 18.25
05 21.47 400 35.3

Capacidad de hidratacion de las semillas

Durante las primeras 12 horas se cuantifico el peso fresco (g) de cada repeticion por especie y
por tratamiento (0, 50, 100, 200 y 400 mM) por medio de una balanza analitica (SA 120,
Scientech Inc., CO, EE.UU.) después de ser regadas con un volumen de 4 mL (Ruiz y Terenti,
2012).

Las semillas se mantuvieron a una temperatura ambiente de (=23°C) durante el periodo de

imbibicion.

Germinacion

Después de registrar la imbibicion, se evalué el porcentaje de germinacién (PG) en un periodo
de 21 dias, las semillas fueron colocadas en una incubadora Precision 815 (Thermo Scientific),

con régimen de temperaturas 25/17 °C (dia/noche).

La germinacion de las semillas se registro diariamente y se consideraron germinadas cuando la
radicula sobresalia a través de la cubierta seminal (2 mm) (Pablo et al., 2013). Se realizaron
mediciones de la longitud alcanzada en mm, tanto en la raiz como en el hipocotilo de cada

especie, con un calibrador digital Vernier 14388 de la marca Truper®.
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Analisis quimico

Las plantulas germinadas fueron lavadas con agua destilada y secadas en estufa a 70 °C durante
24 horas, posteriormente se molieron utilizando un mortero para la determinacion de la
composicion mineral. La determinacion de Na*, K¥, Ca?*y Mg?* se llevo a cabo por medio de
una digestion &cida y por espectrometria de absorcidén atémica (Allen, 1989), usando un

espectrometro (AAS), modelo SensAA.

Andlisis de datos

El experimento se realiz6 bajo un disefio completamente al azar. Las unidades experimentales
fueron cajas Petri de 20 cm de didmetro con papel de filtro (Whatman 42), por cada una de las
variedades de plantas forrajeras. En cada caja se colocaron 50 semillas, con 3 repeticiones por
cada solucion salina. Se realizaron andlisis de varianza y test de Tukey (P < 0.05). Los analisis

se realizaron con el programa estadistico Statistical Analysis Systems 9.1® (SAS, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 7 muestra los valores medios y las desviaciones estandar obtenidas en la imbibicion de
las semillas de las sietes especies forrajeras para cada concentracion salina. Las semillas C.
arietinum, A. sativa y C. nlemfuensis presentaron diferencias significativas (p < 0.05) a partir de
los tratamientos 50 y 100 mM respecto a sus testigos. En el caso de las especies H. vulgare M.
sativa, L. perenne y V. sativa, se observaron diferencias significativas en los tratamientos con

mayor concentracion salina, es decir a 200 y 400 mM.
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Tabla 7. Imbibicion de las siete semillas forrajeras 12 horas después de haber iniciado el

experimento

Peso himedo (g)

Tratamientos

Especies
) 50 Mm 100 mM 200 mM 400 mM
Testigo
(4.8 dS/m) (9.6 dS/m) (18.25dS/m)  (35.3dS/m)
) ) 0.00303% 0.00283% 0.00265% 0.00146° 0.000832°
Medicago sativa L.
+0.00024 +0.00021 +0.00014 +0.00012 +0.00015
) 0.02306% 0.01652° 0.01143° 0.0076¢ 0.00385¢
Avena sativa L
+0.00183 +0.00137 +0.00234 +0.00056 +0.00022
0.01930? 0.018262 0.01759? 0.01336° 0.01043°
Hordeum vulgare L.
+0.00083 +0.00074 +0.00020 +0.00046 +0.00034
) o 0.27377? 0.23147° 0.16723° 0.124614 0.0707¢
Cicer arietinum L.
+0.01184 +0.01057 +0.01409 1+0.02263 +0.00461
o ) 0.050372 0.045102 0.042202 0.02765° 0.01846°¢
Vicia sativa L.
+0.00305 +0.00284 +0.00147 +0.0043 +0.00122
Cynodon 0.003902 0.00299° 0.00204¢ 0.00133¢ 0.00065¢
nlemfuensis +0.00025 +0.00016 +0.00022 +0.00016 +0.00011
] 0.005262 0.004962 0.00463% 0.00320° 0.00236°
Lolium perenne L.
+0.00030 +0.00027 +0.00034 +0.00049 +0.00015

Letras iguales no difieren significativamente entre si segin prueba de Tukey (p < 0.05).
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De acuerdo con Murillo et al. (2001), las altas concentraciones de NaCl provocan que la
movilidad del agua disminuya y por ende la velocidad de imbibicién de las semillas, lo que a su
vez, repercute en la sintesis de biopolimeros, proteinas, acidos nucleicos y la cantidad de
hormonas reguladoras de la célula vegetal; aspectos que en su conjunto limitan la intensidad de
los procesos de crecimiento conforme se desarrollan en la subsecuente etapa de germinacion,
también llamada fase de rompimiento de las glumelas, donde intervienen algunos mecanismos
fisioldgicos (mecanismos de arranques) relacionados con los primeros ciclos de division y
diferenciacion celular que se suscitan en el embridn, independientemente de los productos de la

hidrolisis de las sustancias de reserva de las semillas.

Segun, Hernandez et al. (2015), esta respuesta diferenciada entre especies, pudiera ser debido a que cada
genotipo requiere de un porcentaje critico de agua para su germinacion, derivadas de la dependencia de
la naturaleza quimica de sus compuestos de reservas y estructurales. Lo cual se valido cuando las distintas
variedades exhibieron una reduccion en el porcentaje de germinacion a través de las diferentes

concentraciones a las que fueron sometidas (Tabla 8).
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Tabla 8. Efectos del gradiente de salinidad con NaCl sobre la germinacion, longitud de raiz y
longitud del hipocotilo de siete especies forrajeras a los 21 dias de evaluacion

Concentracion

Germinacion Longitud Raiz (LR) Longitud Hipocotilo (LH)
Total .
. mM Reduccién . y
Especies --- % - mm % reduccion mm % reduccion
(NaCl) ---9% ---
0 100.00? - 72.143% - 91.9462 -
50 87.330° 12.670 43.903° 3914 66.403° 27.78
Medicago 100 80.670° 19.330 37.140° 48.51 52.830° 42.54
Sativa L. 200 27.000¢ 73.000 5.0004 92.87 0.00001 100.00
400 0.0000¢ 100.00 0.0000¢ 100.00 0.0000¢ 100.00
0 100.00? - 80.9132 - 128.38° -
b b b
50 84.330 15.670 44.320 4599 86.75 32 42
Cicer 100 75.670° 24.330 35.130° 56.58 53.32¢ 58.46
iati d d
arietinum 200 24.330° 75.670 2.052 97.46 0.0000 100.00
d d d
L. 400 0.0000 100.00 0.0000 100.00 0.0000 100.00
0 74.330° - 43.460? - 75.670? -
50 59.670° 19.722 29.851° 3131 34.620° 54,05
Cynodon 100 45.670° 38.55 16.320°¢ 62.44 23.210°¢ 69.33
nlemfuensi 200 0.0000¢ 100.00 0.0000¢ 100.00 0.0000¢ 100.00
S 400 0.0000¢ 100.00 0.0000¢ 100.00 0.0000¢ 100.00
0 100.00? - 122.58? - 129.542 -
50 99.3307 0.670 102.39P 16.46 115.07° 11.17
Hordeum 100 98.000? 2.000 89.117¢ 105.18
27.29 c 18.81
vulgare L
200 67.670° 32.33 69.436¢ 43.35 90.651 30.02
400 24.000¢ 76.000 13.87¢ 88.68 5.12¢ 96.04
0 100.00? - 113.392 - 109.08? -
50 96.3302 3.670 87.12° 23.16 92.19° 15.48
Lolium 100 93.330? 6.670 78.19¢ 31.04 68.52¢ 3718
perenne L. 200 52.660° 47.340 34.1834 69.85 23.183¢ 78.75
400 0.0000¢ 100.00 0.0000¢ 0.0000¢

100.00 100.00
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0 96.000? - 124.58% - 141.142 -

50 79.660° 17.020 62337 49.95 84.693° 39.99

Avena 100 71.670° 28.330  53.623° 56,05 36.746° 1396
sativa L. 200 17.330¢ 81.94 3.32¢ o733 0.0000¢ 100.00
400 0.0000¢ 100.00  0.0000° 100.00 0.0000° 100.00

0 100.00° - 77.013° - 97.396° -

50 97.670° 2330  61.407° 207 81.860° 15.95

Vicia 100 92.670° 7330  49.823° 26,60 57.52° 10.93
Sativa L. 200 31.3300 68.67  7.3630 90.43 0.0000¢ 100.00
400 0.0000° 100.00  0.0000° 100.00 0.0000¢ 100.00

Letras iguales no difieren significativamente entre si segiin prueba de Tukey (p < 0.05).

Los resultados muestran un porcentaje de germinacion mayor al 70% para todas las especies en
las concentraciones de 0, 50 y 100 mM de NaCl; con excepcién de C. nlemfuensis cuya tasa de
germinacién se redujo 61.45% a 100 mM. Sin embargo, se encontr6 que la especie H. vulgare,
fue la Unica con mayor tasa de germinacién (> 95%) para estos tres niveles de concentracion

salina.

Por otra parte, la tasa de germinacion de todas las especies a 200 y 400 Mm se vio reducida
drasticamente, a estos niveles de salinidad el porcentaje de germinacion oscilé entre 40 y 0%
respectivamente; excepto para las especies L. perenne y H. Vulgare; debido a que en la primera,
el porcentaje de germinacion se redujo Unicamente 47.3% a 200 mM, en tanto que para la
segunda, su reduccién fue de 33.33 'y 76% a 200 y 400 mM respectivamente (Tabla 8). A pesar
de que en ésta ultima especie, la reduccion fue mas drastica, H. vulgare fue la Gnica que logré
germinar a 400 mM de NaCl. Este resultado coincide con los reportados por Munns y Tester
(2008); Royo y Araglies (1991) y Martinez- Cob et al. (1987), quienes sefialaron que a este nivel

de concentracion salina H. vulgare presenta una adecua capacidad de germinacion-emergencia.

La tendencia general de la reduccion en la germinacion con el aumento de la concentracion
salina es una respuesta frecuentemente observada en varias especies (Ruiz y Terenti, 2012). Por
ejemplo, Campos et al. (2011) encontraron que la germinacién en diferentes cultivares de

Phaseohus vulgaris L. sélo fueron afectados a partir de 100 mM de NaCl.
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Por su parte, Maduefio et al. (2005), encontraron que a partir de 150 mM de NacCl, latasa y el
porcentaje de germinacion de Rhynchosia minima L; una especie herbécea y de interés particular

por su uso forrajero, se reduce.

Estos resultados también coinciden con los obtenidos por Lombardo y Saladino (1997) quienes
después de haber evaluado el efecto de la salinidad en la germinacion en diversas hortalizas
(Cichorium endivia L., Chicorium intybus L., Daucus carota L. y Petroselinum crispum L.), y
forrajes (Trifolium alexandrinum L., Vicia sativa L., Medicago sativa L., Hedysarum
coronarium L. y Lens culinaris L.), encontraron que conforme la conductividad eléctrica se

incrementa, la germinacion disminuye.

Segun Flowers et al (2010), la reduccion de la germinacion con el aumento de las
concentraciones del NaCl es el resultado de una disminucion o retardo de la absorcion del agua
en las semillas por los efectos tdxicos que ejercen los iones sobre ellas, ya que se afectan las
funciones de la membrana y la pared celular del embrién; producto de una reduccién en la
permeabilidad de las membranas plasmaticas, del incremento del influjo de iones externos y del

eflujo de solutos citosolicos.

Por su parte, Mahdavi y Modarres (2007) sefialan que la reduccion de la germinacion en
condiciones de salinidad se debe también a que las semillas incrementan su estado la latencia y
dormancia; dos mecanismos que ayudan a las semillas a germinar en los momentos mas

adecuados para que las nuevas plantas tengan las maximas posibilidades de supervivencia.

Pese a estas posturas, es evidente que la mayoria de los autores concuerdan en que el efecto
inhibitorio de las sales sobre la germinacion es tanto iénico como osmético (Khan et al., 2006),
y en la naturaleza actuaria induciendo la dormancia para sincronizar los eventos germinativos

con las condiciones ambientales (Redbo-Torstensson, 1994).

Sin embargo, investigadores como Mansour y Salama (2004), han encontrado que las
diferencias en la tolerancia a la salinidad varian con las permeabilidades de cada genotipo; razon
por lo cual, tanto la composicion y/o estructura lipidica como la viscosidad citoplasmatica de
cada especie se presentan como factores clave en la preservacion de la integridad de la
membrana plasmatica. Sefialamiento que explicaria porque H vulgare, y L. perenne lograron

una alta tasa de germinacion en las concentraciones de salinidad mas elevadas.
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En el Cuadro 3, también se observa que el tamafio de la radicula (LR) y la longitud del hipocotilo
(LH) de las siete especies forrajeras se vieron influenciadas con los incrementos de las
concentraciones de NaCl, sin embargo, los mayores valores de crecimiento en todas las especies

se encontraron a 0. 50 y 100 mM.

Las especies H. vulgare, M. sativa, L. perenne y V. sativa exhibieron un grado de afectacion
menor al 50% en el crecimiento, tanto de la raiz como del hipocotilo, bajo estos mismos niveles
de concentracidn salina respecto a sus propios testigos. C. nlemfuensis fue la especie con menor

crecimiento a 100 mM en relacion con el resto de las forrajeras evaluadas.

En la concentracion salina de 200 mM hubo una afectacion mayor al 90% en el crecimiento de
la raiz y del hipocotilo de todas las especies, con excepcion de H. vulgare y L. perenne, cuyo
crecimiento mermo entre 43.35 y 69.85% para la raiz y, en 30.02 y 100% para el hipocaotilo,

respectivamente.

Jamil (2007) y Llanes et al. (2005), sefialaron que las longitudes de de las radiculas e hipocotilos
se reducen al incrementar las concentraciones de NaCl a partir de 50 Mm. Tal disminucion es
el resultado de la pérdida de turgencia celular, provocada por la disminucion del potencial
osmotico en el medio de crecimiento, lo cual es indispensable para el debilitamiento del
endospermo y la expansion del embrién; al ser un proceso de crecimiento impulsado por la

absorcion de agua (Nawaz et al., 2013).

La tabla 9, muestra el contenido de Sodio (Na*), Potasio (K*), Calcio (Ca?*), Magnesio (Mg?*)

y la relacion K*/Na* de las siete especies forrajeras a los 21 dias de la prueba.
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Tabla 9. Contenido de Na*, K*,Ca?*, Mg?* y relacion K*/Na*

Concentraciones Peso (mg g?)
Especies de NaCl K* Na* K*/Na* ratio Ca** Mg?
Mm
0 2.76+£0.03? 0.23+ 0.05¢ 12.29+2.182 0.31+0.05? 0.22+0.003?
Medicago 50 2.70+ 0.06° 0.31£0.03¢ 8.77+0.77° 0.25+ 0.03° 0.15+ 0.003°
Sativa L. 100 2.63+0.02¢ 0.39+ 0.08° 6.74+ 0.42° 0.21+ 0.02" 0.1+ 0.002°
200 1.59+0.03¢ 0.50+ 0.03? 3.21+0.39¢ 0.17+£0.03¢ 0.08+ 0.002¢
0 3.51+0.06? 0.11+0.04¢ 31.72+2.06% 0.19+0.072 0.13+£0.04?
Cicer 50 3.43+0.05° 0.17+0.03% 20.17+ 1.39° 0.15+ 0.04% 0.08+ 0.02°
arietinum L. 100 3.35£ 0.04¢ 0.21+0.06° 16.00+ 1.14¢ 0.11+0.02 0.04+ 0.03°
200 2.47+0.03¢ 0.35+0.022 7.05+ 0.43¢ 0.08+0.03¢ 0.03+0.01°
0 0.40£ 0.05? 0.15£0.07¢ 26.96+ 2.53? 0.25+ 0.072 0.19+0.072
Cynodon
lermfuensis 50 0.34+0.04° 0.27+0.04° 12.59+ 1.74° 0.15+0.03" 0.13+0.04°
100 0.29+ 0.04¢ 0.34+0.03? 8.52+ 0.08° 0.09+ 0.02¢ 0.04+ 0.02°
0 4.20+ 0.08? 0.27+ 0.06¢ 15.48+2.432 0.29+ 0.06? 0.19+ 0.05?
50 4.11+0.05° 0.31+0.04¢ 13.22+ 1.68° 0.24+0.04° 0.14+0.04°
Hordeum 100 4.05+ 0.04° 0.37+£0.04¢ 11.00+ 1.21° 0.16+ 0.04¢ 0.08+0.03°
vulgare L. 200 3.95+ 0.06° 0.44+0.03° 8.95+ 0.39° 0.11+0.02¢% 0.06+ 0.02°
400 3.05+ 0.06¢ 0.75+£0.03? 4.06+0.18¢ 0.07+0.03¢ 0.03+0.03°
0 2.45+0.072 0.18+0.09¢ 13.61+2.192 0.27+0.042 0.17+0.04?
Lolium 50 2.37+0.04° 0.24+0.04° 9.875+ 0.37° 0.21+0.03° 0.10+0.03°
perenne L. 100 2.31+£0.03° 0.29+ 0.03° 7.96+ 0.45¢ 0.17+0.04 0.07+0.02%
200 2.04+0.02¢ 0.42+ 0.05? 4.85+0.23¢ 0.12+0.04¢ 0.05+ 0.02°
Avena 0 2.84+ 0.06? 0.17+0.04¢ 16.70+ 1.442 0.36+ 0.06? 0.17+0.04?
sativa L. 50 2.63+0.05° 0.29+0.03¢ 9.06+ 1.55P 0.24+0.04° 0.09+ 0.03°
100 2.32+0.04° 0.37+0.03° 6.27+0.26° 0.16+ 0.04° 0.06+ 0.02°°
200 1.36+ 0.04¢ 0.59+ 0.05? 2.30+ 0.41¢ 0.09+ 0.02¢ 0.03+0.02°
0 4,55+ 0.08? 0.13+0.03¢ 3242+ 2,732 0.24+ 0.042 0.15+ 0.05?
Vicia 50 4.27+0.05° 0.17£0.02¢ 24.88+ 1.95P 0.15+0.02° 0.08+0.02°
Sativa L. 100 4.07+0.03° 0.21+0.03° 19.38+ 1.58¢ 0.13+0.02% 0.06+ 0.02¢°
200 3.39+ 0.04¢ 0.36+ 0.05? 10.96+ 1.35¢ 0.08+0.03° 0.04+ 0.03°

Letras iguales no difieren significativamente entre si segiin prueba de Tukey (p < 0.05).
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Contenido de Na™

En cuanto al contenido de sodio (Na*), todas las especies forrajeras mostraron diferencias
significativas (p < 0.05) en los diferentes tratamientos con NaCl respecto a sus propios testigos.
También se observo que el contenido de Na* en los tejidos de las especies H. vulgare, L. perenne
y V. sativa fue menor al 50% en los tratamientos a 50 y 100 mM NacCl; siendo H. vulgare la

especie con menor contenido Na* (entre 14.81 y 37.03%).

Los mayores contenidos de Na*, se encontraron a 200 mM principalmente en las especies M.
sativa, C. arietinum y A. sativa cuyos incrementos fueron de 122.72, 218.18 y 247.05%,
respectivamente. Los resultados coinciden con los encontrados por Parés y Basso (2013) y
Meloni (2012) quienes sefialaron que la absorcién de Na* se incrementa con las concentraciones
de NaCl. Esto puede deberse a la necesidad de las especies de mantener un potencial osmético
intracelular ain mas bajo que el del agua proporcionado por el medio externo, como un

mecanismo eficiente de energia de tolerancia a la salinidad (Casierra et al., 2000).

Contenido de K*

El potasio K* es uno de los cationes principales que participa activamente en los procesos de
osmoregulacién, mantenimiento de la turgencia y expansion celular, ademas de contribuir a
mas del 6 % del peso seco de la planta (Africano y Pinzén Sandoval, 2015). Los resultados
mostraron que el contenido de K* sufrié una reduccién menor al 10% para los tratamientos de
50 y 100 mM respecto al control en todas las especies; con excepcion de A. sativa y C.

nlemfuensis cuya reduccion vario entre 18.3% y 27.25%, respectivamente.

Mientras que a 200 mM, el contenido de K* de las especies se vio reducido de 25.72 a 52.11%j;
siendo H. vulgare y L. perenne las especies que mostraron una menor reduccion, al oscilar entre
5.74 y 16.73% respectivamente. Esto significa que la concentracion de K™ es mas baja en plantas
estresadas por salinidad comparada con los tratamientos sin estrés durante el ciclo de
evaluacion. Lo cual sugiere que el potasio constituye el principal mecanismo de tolerancia al
estrés salino, por su capacidad de mantener la turgencia celular, el ajuste osmdtico y el

crecimiento (Parés y Basso, 2013; Sobhanian et al., 2010).
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Relacion (K*/Na™)

Las concentraciones de NaCl empleadas tuvieron efecto significativo sobre la relacion K*/Na*.
En todas las plantulas testigo se observd que la relacion K*/Na* fue mayor a la de los
tratamientos. ElI comportamiento puede obedecer a que en condiciones normales las plantulas
tienden a mantener las concentraciones de K* altas y casi estables para su funcionamiento. A
partir de la concentracion de NaCl 50 mM la relacion disminuy6 con el incremento en la
salinidad, posiblemente por el efecto competitivo entre el K* y el Na* por los sitios de absorcion

en las raices de las plantas (Lamz y Gonzaélez, 2015).

La relacion K*/Na* en los tratamientos a 50 y 100 mM disminuyeron, respectivamente 14.57 y
28.94% en H. vulgare, 27.44 y 41.47% en L. perenne y 27.74 y 44.38% en V. sativa respecto a
los testigos Mientras que en las especies M sativa, C. arietinum, A sativa y C. nlemfuensis la

disminucion fue mayor, entre 46.24 y 67.90% respecto a los testigos.

Para la concentracion de 200 mM, la relacion K*/Na* se redujo en menor proporcion en las
especies H. vulgare, L. perenne y V. sativa, entre 42.15 y 72.97%; Para M. sativa, C. arietinum

y A. sativa la disminucion fue mayor, entre 74.13 y 81.49%.

Larelacion K*/Na*es considerada un componente clave de la tolerancia a la salinidad en plantas,
por su habilidad de evitar la toxicidad por Na+ y al mantenimiento de Ca®* y K* (Chen, et al.,
2007)

Contenido de Ca?*y Mg 2*

El calcio (Ca?") es un factor importante en el mantenimiento de la integridad de la membrana y
la regulacion del transporte de iones (Cramer et al., 1985). Por su parte, el magnesio (Mg®")
forma parte esencial de la clorofila y es necesario para la actividad enzimatica; por lo cual se

encuentra asociado con el metabolismo energético (Ross, 2004).
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Los resultados mostraron que el contenido de Calcio y Magnesio (Ca?* y Mg?*) disminuyeron
drasticamente a medida que las concentraciones salinas incrementaron. La reduccion se observé
de manera contundente en las especies C. arietinum, A sativa y C. nlemfuensis conforme se
incrementaron los niveles de salinidad. En estas especies, el Ca?* disminuy6 de 21.05 a 37.5%
cuando fueron tratadas a 50 mM; de 42.10 a 62.50% a 100 mM y, de 57.84 a 100% a 200 mM
de NaCl. En cuanto al contenido de Mg?* se observé una respuesta similar, al disminuir de 31.57
a 61.53% cuando fueron tratadas a 50 mM; de 69.23 a 76.96% a 100 mM y de 78.94 a 100% a
200 mM NacCl.

La acumulacién de Na* en tejido vegetal en un medio de crecimiento salino se atribuye a una
disminucion de la integralidad de la membrana celular, debido a la sustitucion del Ca?* por el
Na* que influye directamente en sus funciones biol6gicas (Nawaz et al., 2013). El Na* desplaza
al Ca?* desde la membrana plasmatica hacia los espacios intercelulares, lo que permite que se
incremente la absorcion de Na*™ en detrimento de la absorcion de K*, y provoque cambios
significativos en la anatomia (Tester y Davenport, 2003), como se observé en el crecimiento de
la longitud de la raiz e hipocotilo de las especies; lo cual puede estar relacionado también con
las reducciones de Mg?*, ya que segiin Cakmak (2014), muchos procesos metabolicos en los
sistemas de las plantas necesitan de un abastecimiento adecuado de éste cation divalente a fin
de llevar a cabo una apropiada fotosintesis, biosintesis de proteinas y biosintesis de la clorofila;
necesaria para mantener una alta tasa de crecimiento de las raices y partes de brotes jovenes,

impidiendo su crecimiento y causando que la absorcion de nutrientes se encuentre restringida.
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CONCLUSIONES

Se confirma que la salinidad provoca reduccion en el crecimiento y desarrollo de las plantas
desde la fase de germinacién y emergencia. El tamafio de las semillas no mostro ser un factor
de importancia ligado al proceso de germinacion.

En la etapa de imbibicidn se observo una respuesta diferencial entre especies en condiciones de
estrés salino, principalmente a 200 y 400 mM, al producir una mayor reduccion en los niveles
de absorcidn respecto a los testigos, hecho que posteriormente se vio reflejado en su capacidad

germinativa.

De las siete especies forrajeras evaluadas, H. vulgare fue la mas resistente a los diferentes
niveles de concentracion salina, seguida de L. perenne L. y V. Sativa. En tanto que C.
nlemfuensis fue la especie con mayor grado de afectacion a partir de 100 mM; lo cual se reflejo

en el tamarfio de la radicula y en la longitud del hipocotilo de estas mismas especies.

A 200 mM, todas las especies mostraron los mayores contenidos de Na" y las mayores
reducciones en el contenido de K*, Ca?* y Mg?*. Ademas las especies H. vulgare, L. perenne y
V. Sativa mostraron una menor relacion K*/Na*, validando con ello, ser las mas tolerantes ante

este nivel de concentracion salina.
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POTENCIAL DE VICIA SATIVA L. PARA FITORREMEDIAR SUELQOS
SALINOS

Marcos Alfonso Lastiri Hernandez?, Salvador Ochoa?!, Gustavo Cruz- Cérdenas', Dioselina
Alvarez Bernal*”

YInstituto Politécnico Nacional. CIIDIR-IPN Unidad Michoacan, COFAA, Justo Sierra No. 28
Oriente, 59510, Jiquilpan, Michoacan, México. Tel.: +52 353 5330218. *Autor por
correspondencia: dalvarezb@ipn.mx

RESUMEN

En la regidn de la Ciénega de Chapala porcion Michoacan la mayor parte de los cultivos
forrajeros son el sustento fundamental de los sistemas ganaderos tradicionales. Sin embargo, la
escasez de agua y la creciente salinidad se presentan como los principales factores ambientales
limitantes que afectan directamente a su establecimiento y desarrollo. En ésta investigacion, se
evalué el potencial de fitodesalinizacion de la especie Vicia sativa L. en condiciones de
invernadero en un suelo sometido a diferentes niveles de concentracion salina. EI experimento
se realizd bajo una temperatura promedio de 38°C/15°C (dia/noche) y de 60% (+ 10%) de
humedad relativa. Las macetas empleadas no se perforaron y llenaron con 8 kg de suelo franco
arcilloso con una ECe de 1.4 dS m-! cada una. Se probaron tres niveles de salinidad 5.3, 7.12 y
10.8 dS m™ con NaCl. La composicion mineral tanto de las plantas como de las muestras de
suelo se llevo a cabo por espectrometria de absorcion atomica. El experimento se considerd
terminado en el dia 90 después de la germinacion (DDG). Se realiz6 un andlisis de varianza
para detectar efectos de los factores estudiados en cada una de las variables evaluadas. Se usé
la prueba de Tuckey para determinar la diferencia entre medias de tratamientos de cada variable
analizada. En el presente estudio se encontro que la especie V. sativa cuenta con oOptima
capacidad de fitodesalinizacion en suelos con niveles moderados y fuertemente salinos, al
mostrar una 6ptima capacidad de extraccion en los tratamientos a 7.12 y 10.8 dS m%, con valores

de 36.3 y 40.4 kg por hectarea respectivamente.

Palabras clave: Ciénega de Chapala; Glicofitas, fitodesalinizacion, no lixiviacion, salinidad.
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ABSTRACT

In the region of the Cienega de Chapala portion Michoacan most of the forage crops are the
main support of traditional livestock systems. However, water scarcity and increasing salinity
are presented as the main limiting environmental factors that directly affect their establishment
and development. In this research, fitodesalinizacion potential of the species Vicia sativa L. was
evaluated under greenhouse conditions in a soil subjected to different levels of salt
concentration. The experiment was carried out under an average temperature of 38°C/15°C
(day / night) and 60% (£ 10%) relative humidity. The pots used was not drilled and filled with
8 kg of clay loam soil with a ECe of 1.4 dS m™ each. Three levels of salinity 5.3, 7.12 and 10.8
dS m™ NaCl were tested. The mineral composition of both plants and soil samples was carried
out by atomic absorption spectrometry. The experiment was considered finished at day 90 after
germination (DAG). An analysis of variance was performed to detect effects of the factors
studied in each of the variables evaluated. Tukey test was used to determine the mean among
treatments of each variable analyzed. In the present study it was found that the species V. sativa
has optimal capacity of fitodesalinizacion in soils with moderate and strongly saline levels,
showing an optimum extraction capacity in treatments to 7.12 and 10.8 dS m-1, with values of

36.3 and 40.4 kg per hectare respectively.

Keywords: Ciénega de Chapala; Glycophyte, phyto desalination, no leaching, salinity.
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INTRODUCCION

En la region de la Ciénega de Chapala porcion Michoacéan, la mayor parte de los cultivos
forrajeros son el sustento fundamental de los sistemas ganaderos tradicionales (Moreno et al.,
2012). Sin embargo, el incremento de las zonas agricolas cultivables han impulsado a estos
sistemas a moverse hacia areas menos productivas, de tipo marginal y con problemas de diversos
tipos, entre los que destacan: la escasez de agua y el aumento de salinidad y sodicidad, debido
al recurrente uso del agua subterranea de mala calidad (Silva et al., 2006); dos factores
ambientales que afectan el establecimiento y desarrollo de las especies orientadas a la
produccién agricola (Colunga et al., 2009; Garcia et al., 2005). Situacion que se refleja

directamente en la economia de los productores.

Los problemas que generalmente enfrentan las plantas expuestas a condiciones salinas son: a)
estrés idnico (Hasanuzzaman et al., 2014), b) estrés osmotico (Chavez y Alvarez, 2011), ¢) la
interrupcién de la homeostasis (Tirkan y Demiral, 2009) y una serie de efectos morfoldgicos,
fisiolégicos y bioquimicos (Munns y Tester, 2008), que en su conjunto, afectan negativamente
la adquisicién de nutrientes, la transpiracién y la funcion del aparato fotosintético, provocando
una disminucién en su crecimiento y la mayor parte de las veces su muerte, lo cual se ve

reflejado en pérdidas econémicas.

Existen diversos métodos fisico-quimicos para recuperar los suelos afectados por sales (Parmar
y Singh, 2015), entre los que destacan: el lavado de las sales solubles con aguas de baja salinidad
y la construccion de obras de drenaje que contribuyen a la rehabilitacion del suelo, el uso de
enmiendas quimicas basadas en el empleo de sales calcicas de alta solubilidad que intercambian
el sodio por calcio y la aplicacion de acidos o sustancias formadoras de éstos. Sin embargo, la
mayoria de ellos son ex situ, los cuales por lo general, presentan un alto costo econémico,
implican un elevado consumo de energia y, sobre todo, conllevan un impacto negativo, en
ocasiones irreversible, sobre la integridad y funcionalidad del recurso suelo causando pérdidas
economicas sustanciales, producto de la disminucion de la fertilidad del suelo y del rendimiento
de cultivos (He y Yang, 2007).
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A este respecto, en los Ultimos afios, han surgido una serie de tecnologias bioldgicas de
descontaminacion de suelos entre las que se puede destacar a la biorremediacion, es decir, la
utilizacion de organismos para degradar compuestos contaminantes (Ortiz-Hernandez et al.,
2014). Dentro de la biorremediacion, recientemente, la fitorremediacion ha emergido como una
fitotecnologia de gran potencial para la remediacion de suelos, aire, sedimentos, y aguas
contaminadas. Esta fitotecnologia se basa en la capacidad de algunas especies vegetales para
tolerar, absorber, acumular y degradar compuestos contaminantes relativamente inmoviles o con
niveles de contaminacién bajo (Gerhardt et al., 2009), asi como en el potencial econémico que
éstas pueden generar al término del proceso de descontaminacion (medicamentos, aceite

comestible, forrajes, biocombustibles) (Nasim et al., 2007).

Frente a las técnicas fisico-quimicas, la fitorremediacion presenta una serie de ventajas entre las
que se puede enfatizar su bajo costo de aplicacidn, su aproximacion mas ecolégica, y el hecho
de ser una tecnologia social y estéticamente mas aceptada (Ashraf et al., 2010; Qadir et al.,
2006). En relacion con el tipo de contaminante y dependiendo de los mecanismos implicados
por parte de las especies vegetales en la remediacién del medio contaminado, la
fitorremediacién se apoyara de otras fitotecnologias (Alkorta et al., 2004), una de ellas es la
fitodesalinizacion, la cual consiste en el uso de plantas acumuladoras de sodio para retirarlos del

suelo mediante su absorcion y concentracion en las partes cosechables (Rafati et al., 2011).

Hasta ahora, la mayor parte de los estudios realizados en materia de fitodesalinizacion de cloruro
de sodio (NaCl) se han basado en el potencial de algunas especies halofitas, como ha sido el
caso de Atriplex lentiformis (Soliz et al., 2011), Spartina gracilis y Allenrolfea occidentalis
(Diaz et al., 2013); Leymus triticoides y Festuca arundinacea (Suyama et al., 2007); Distichlis
spicata (Masters et al., 2007).

No obstante, estudios como los de Villa et al. (2006) con Capsicum annuum L.; Herndndez y
Soto (2014) con Glycine max (L.) Merril; Casierra et al., (2000) con Solanum quitoense L. y
Reyes et al., (2013) con Ocimum basilicum L. ratifican que algunas especies glicofitas también
gozan de este potencial aunque en menor medida, pero si lo suficiente como para realizar un
pulimiento en suelos que se encuentren bajo condiciones moderadas de salinidad (4.1 —8.0 dSm"
1y (NOM-021-RECNAT-2000), principalmente en las regiones aridas y semiaridas donde las

precipitaciones son insuficientes y los sistemas de riego inadecuados (Shabbir, 2002).
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Autores como Leidi y Pardo (2002), sefialan la necesidad de analizar el potencial de una mayor
cantidad de especies glicéfitas para remediar los suelos afectados por la salinidad, ya que su
capacidad de respuesta, a lo largo de las diferentes etapas de crecimiento, varia de acuerdo con
la especie, material genético, niveles de concentracion salinos y tipo de sal. Siendo el NaCl la
més abundante y probablemente la més perjudicial para el crecimiento vegetal y la toma de
nutrientes (Ryan et al., 1975).

El uso de algunos cultivos forrajeros en el mejoramiento de suelos salinos sodicos, representa
una alternativa econémica y sustentable, ya que ademas de reducir la salinidad (Cerda et al.,
2007), pueden crecer bajo condiciones de humedad residual y a su vez, ser aprovechados como
abono verde, cultivos de amplia cobertura en grandes extensiones de suelo y para la disminucién
de la erosion (Abbasi et al., 2014).

Por tal razdn, el objetivo del presente estudio fue evaluar el potencial de fitodesalinizacion de
la especie Vicia sativa L. en condiciones de invernadero en un suelo sometido a diferentes

niveles de concentracion salina.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El experimento se realizd en condiciones de invernadero en las instalaciones del “Centro
Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional Unidad Michoacéan”, del
Instituto Politécnico Nacional, en el municipio de Jiquilpan, Michoacan, México; Ubicada a 20°
0’ 0” latitud norte y 102° 42° 30” longitud oeste, a una altitud de 1560 msnm. Las condiciones
dentro del invernadero fueron en promedio, 38°C/15°C (dia/noche) de temperatura y una
humedad relativa de 60% (£ 10%).
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El suelo utilizado en el experimento fue tomado de una granja perteneciente al municipio de
Jiquilpan a una profundidad de 0 a 30 cm, obteniendo 580 kg aproximadamente; los cuales
fueron secados a la sombra 20 dias después de ser extraidos del lugar y posteriormente
transferidos a las macetas de polietileno negro con capacidad de 12 L, mismas que no se

perforaron y llenaron con 8 kg de suelo cada una.

Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo son: textura franco arcillosa (arcilla 40%, limo
22%, arena 38%); ECe (conductividad eléctrica del extracto de pasta saturada del suelo) de 1,4
dS m; pH de 8.9; una capacidad de retencion de agua (CRA) del 91%; una capacidad de
intercambio cationico de 37 meq L; porcentaje de materia organica (% MO) de 0.77; un
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) de 7.83 %; Contenido de sales totales (ST) 0.896 g L
1. Ca?* 33.53 cmol kgt; Mg?* 17.83 cmol kg; Na* 4.184 cmol kg?; K* 2.01 cmol kgt y CI™ 4.9

mmol L

Material de Siembra

Las semillas de ésta especie forrajera se obtuvieron a través de una comercializadora de semillas

y agroquimicos de la region: Vicia sativa L. (cultivar Mezquita).

Tratamientos de salinidad

Como fuente salina se utilizé NaCl grado analitico, el cual se aplic6 a cada maceta 15 dias antes
de sembrar las semillas. Se probaron tres niveles de salinidad, para lo cual se adicionaron 8.75
gramos de NaCl para lograr un incremento de 1.4 a 5.3 dS m™; 12 gramos de NaCl para
incrementar de 1.4 a 7.12 dS my 16.25 gramos de NaCl para lograr un incremento de 1.4 a
10.8 dS m™* en cada maceta.
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Caracteristicas fisicoquimicas del agua

El riego fue manual, las caracteristicas fisicoquimicas del agua de riego son: ECe de 0.5 dS m-
1, pH de 8.81, relacion de adsorcion de sodio (RAS) de 1.93, sélidos disueltos totales (SDT) de
155 pp m, Ca?* = 0.42 meq L, Mg?* 3.61 meq L%, Na*" de 2.75 meq L, K* de 0.26 meq L%,
CO032 de 1.47 meq L, HCO3 de 5.01 meq L, S04 de 0.153 meq L.

Germinacion — plantula

La etapa de germinacién se evalud en un periodo de 21 dias, bajo un fotopeiodo de 14/10 h (luz
/oscuridad), con régimen de temperaturas 38/15 °C (dia/noche) en los invernaderos.

Las semillas se consideraron germinadas y emergidas cuando en la superficie del suelo se
observaron los cotiledones fuera de la envoltura seminal a consecuencia del alargamiento y

levantamiento del hipocoétilo (emergencia de la plantula) (Pablo et al., 2013).

Tasa relativa de fitodesalinizacion (RPR)

Para cuantificar la tasa relativa de fitodesalinizacion de la especie V. sativa L. en las diferentes

concentraciones salinas se emplearon las formulas propuestas por Rabhi et al. (2015):

RPR (Kg Na* t** DWdial) = RGR* (Nas" - Na;*) / (DWs - DW;) ---- Ecuacion (1)
RGR = (InDWr - INDW;) / At

Donde:

RPR = Es una medida de la aptitud de los brotes de la planta para acumular iones de sodio

expresada por unidad de biomasa por unidad de tiempo
RGR = Es la tasa de crecimiento relativo

Nars" y Nai" = Es la diferencia entre las concentraciones de sodio en el comienzo y el final del
experimento (kg Na* tt DWdia?)

At = el periodo de tiempo del experimento (dias)
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Capacidad de fitodesalinizacion (PHD)

Ahora bien, para cuantificar la capacidad de fitodesalinizacion de la especie V. sativa por
hectérea, se utilizo la formula propuesta por Rabhi et al. (2010):

AQ(Nas" - Nai")rot * (10, 000 /PS) ---- Ecuacion (2)

Donde:

AQ(Nas" - Nai")por = Cantidad removida de sodio por las plantas de toda una maceta (en este

caso 10 plantas) (kg Na* hal)

10, 000 = Equivale a una hectarea (m?)
PS m? = Representa la superficie del suelo en la maceta (siendo el diametro de la maceta (0.35

cm)

Analisis Quimico (Suelo y Plantas)

Las plantas fueron lavadas con agua destilada y se separaron las raices, los tallos y las hojas
para cuantificar el peso fresco y seco (g) de cada repeticion y tratamiento (1.4, 5.3, 7.12 y10.8
dS m™) por medio de una balanza analitica (SA 120, Scientech Inc., CO, EE.UU.)

Las muestras vegetales se secaron en una estufa a 70 °C durante 48 horas, posteriormente se
molieron utilizando un mortero para la determinacion de la composicion mineral. La
determinacion de Na*, K*, Ca?* y Mg?" tanto de las plantas como de las muestras de suelo se
Ilevaron a cabo por espectrometria de absorcion atdmica (Allen, 1989), usando un espectrometro
(AAS), modelo SensAA.
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Analisis de datos

Cada semana a lo largo de todo el experimento se pesaron seis macetas de cada tratamiento para
mantener un nivel adecuado de humedad. Se utiliz6 un disefio completamente al azar con 18
unidades experimentales por tratamiento, cada unidad experimental estuvo constituida por 10

plantas. Se considerd terminado el experimento en el dia 90 después de la germinacion (DDG)

Se realiz6 un analisis de varianza para detectar efectos de los factores estudiados en cada una
de las variables evaluadas. Se uso la prueba de Tuckey a un o= 0.05 para determinar la diferencia
entre medias de tratamientos de cada variable analizada. Estos analisis se hicieron con el
programa SAS, Version 8.0 (SAS Institute, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 10 muestra la composicion mineral de las raices (R), los tallos (T) y las hojas (H) de la
especie Vicia sativa L. después de ser sometidas a diferentes concentraciones salinas de NaCl
bajo condiciones de no lixiviacion durante un periodo de 90 dias.
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Tabla 10. Composicion mineral de las raices (R), los tallos (T) y las hojas (H) de la especie

Vicia sativa L. a los 90 dias.

Tratamientos , mg Kg* DW

(dS m?) Organo Na* K* Ca** Mg?*
R 42703 = 172.8° 14763 +18L9° 339 +11.8° 175032 *129.6°
Testigo T 14086.6 + 388.4° 19256 +2052° 20578 +22.3* 149536 +321.28
H 047423 + 4415° 30555 +211.8° 33841 +162° 190476 + 155.2%
R 554212 + 12076 72606 +1327° 2150 +10.9°  2805.25 +117.4°
53 T 1750405 + 231.2° 86044 +230.38 3586 +17.3° 263221 +210.2°
H 10709.78 + 367.6° 94517 +361.20 37536 £224°  3134.88 +180.5°
R 576710 + 140.8> 75687 +182.4%  197.93 +312°  3089.12 +142.7°
712 T 2418483 + 365.6°  003555+2452° 36584 +32.8°  3056.11 +163.2°
H 1337163 + 627.1° 101404 +241.1°  421.94 +184° 322053 +121.3°
R 502041 + 2182  7918.48+132.7° 22577 +30.6°  3390.61 + 188.5¢
10.8 T 2641360 + 395.6¢  0350.10+2356°  420.13 +242% 321223  215.8°
H 1583531 + 508.2¢  12668.2+393.2¢ 47753 £255°  3609.23 + 134.9¢

En cada linea, los valores con letras diferentes son significativamente diferentes entre si segin prueba de

Tukey (p <0.05). Promedios de 18 repeticiones + error estandar.

Contenido de Na™*

En cuanto al contenido de sodio (Na*), la especie forrajera mostré de manera integral diferencias

significativas (p < 0.05) entre los diferentes tratamientos con NaCl y el testigo.

Se observo que el contenido de Na* en los tejidos de las raices se increment6 29.78 y 35.05%

en los tratamientos a 5.30, 7.12 dS m™, respectivamente, mientras que a 10.8 dS m™ el

incremento fue aun mayor, al lograr un 38% mas respecto al testigo.

Respecto al contenido de Na* localizado en el tallo, se encontr6 que a 5.30 y 7.12 dS m™ su

incremento fue de 24.25 y 71.68%, respectivamente, sin embargo a 10.8 dS m™* este valor fue

todavia mayor, al lograr un 87.5% respecto al testigo.
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Ademas, se encontrd que el contenido de Na* localizado en las hojas a 5.30 dS m™ se increment6
13.04% respecto al testigo, sin embargo, en los tratamientos a 7.12 y 10.8 dS m la acumulacion
fue todavia mayor, al lograr un incremento de 41.13 y 67.15%, respectivamente en relacion al

testigo.

De manera general, los resultados mostraron que al incrementar las concentraciones de NaCl en
el suelo, la acumulacién de Na® aumento principalmente en el tallo y en los brotes. Los
resultados coinciden con los encontrados por Munns (2002), al sefialar que el sitio principal de
la toxicidad de Na* para la mayoria de las plantas es la lamina de la hoja, donde Na* se acumula
después de haber sido depositado en el flujo de la transpiracion, en lugar de en las raices,
principalmente en las especies perennes debido a que las hojas de las plantas perennes viven y

transpiran durante méas tiempo.
Contenido de K*

En cuanto al contenido de potasio (K*), la especie forrajera mostro diferencias significativas (p

< 0.05) entre los diferentes tratamientos con NaCl respecto a Su propio testigo.

Los resultados mostraron que el contenido de K* en los tejidos de las raices incrementaron
391.81y 412.68% en los tratamientos a 5.30 y 7.12 dS m™, respectivamente, mientras que para

el tratamiento a 10.8 dS m™ se increment6 hasta 436.37% respecto al testigo.

Respecto al contenido de K* localizado en el tallo, se encontré una tendencia crecente hacia la
acumulacion de este elemento en el tejido, ya que a 5.30 y 7.12 dS m™ oscil6 entre 346.84 y
369.23% respectivamente, siendo alin mayor en el tratamiento de 10.8 dS m™ al lograr una
acumulacion del 385.57%, respecto al testigo.

También se encontré que el contenido de K* localizado en las hojas a 10.8 dS m™ fue mayor a
314.60% respecto al testigo, no asi en los tratamientos a 5.3y 7.12 dS m, cuya acumulacion

Unicamente alcanz6 un 209.33 y 231.87%, respectivamente.

En términos generales se evidencid que al incrementar las concentraciones de Na*, se redujeron
los niveles de K*. De acuerdo con (Conn y Gilliham, (2010); Wei et al. (2006), los niveles mas

altos de Na* interfieren con la acumulacion de K* al competir por los mismos sitios subcelulares.
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Ademas, la mayor acumulacion de K* se obtuvo en las hojas, seguido del tallo y la raiz. Esta
distribucion de los iones en los diferentes 6rganos de la especie V sativa, coincide con los
reportados por Velagaleti y Schweitzer (1993), al sefialar que en el cultivo de la soya la mayor
acumulacion de K* se obtuvo en las hojas, seguido del tallo y luego en la raiz, mientras que el
Na* se acumulé mas en el tallo, seguido de la raiz y luego en las hojas, lo que coincide con
varios autores que plantean una mayor acumulacion de Na* en el tallo, en relacién con laraiz y
las hojas (Gonzélez, 2013).

Lo cual sugiere que el potasio constituye el principal mecanismo de tolerancia al estrés salino
en esta especie, por su capacidad para mantener la turgencia celular, el ajuste osmético y
expansion celular (Parés y Basso, 2013); lo cual se pudo observar en el crecimiento de las hojas
y del tallo (reflejados en el peso seco) como se analizard mas adelante. Respecto de esto ultimo,
estudios recientes han confirmado que el K* es uno de los cationes principales que contribuyen
con mas del 6 % al peso seco de la planta, debido a que ejerce una funcion positiva en el
metabolismo energético y en los hidratos de carbono e influye notablemente en la sintesis de las

proteinas encargadas del crecimiento (Africano y Pinzon Sandoval, 2015; Gonzélez, 2013).

Contenido de Ca?* y Mg ?*

En cuanto al contenido de Calcio y Magnesio (Ca?* y Mg?*), la especie forrajera mostro de
manera integral diferencias significativas (p < 0.05) entre los diferentes tratamientos con NaCl
respecto a su propio testigo. Ademas, se encontrd6 que a medida que los tratamientos

incrementaban en su concentracion salina, el contenido de Ca?* y Mg?* también lo hicieron.

Los resultados mostraron que el contenido de Ca* en los tejidos de las raices se incrementaron
respecto al testigo en 60.76, 483.86 y 565.98% a 5.30, 7.12 y 10.8 dS m™, respectivamente.

En el caso del magnesio, el contenido de Mg™ en los tejidos de las raices aumentaron 60.27% y
76.48% en los tratamientos a 5.30 y 7.12 dS m™ respectivamente, mientras que para el

tratamiento a 10.8 dS m™* el incremento fue de 93.71% respecto al testigo.

Respecto al contenido de Ca * localizado en el tallo, se encontré un marcado incremento de este

cation respecto al testigo, al arrojar concentraciones de 21.23% y 23.68 % en los tratamientos a
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5.30 y 7.12 dS m respectivamente. Sin embargo, la acumulacion de este cation incremento en
42.04% a10.8dS m™.

Por su parte, el contenido de Mg* localizado en el tallo a 5.30 dS m™ fue mayor a 76.02%
respecto al testigo, no asi en los tratamientos a 7.12 y 10.8 dS m™, cuya acumulacion alcanzo6
un 104.37 y 114.81%, respectivamente.

Ademas, se encontrd que el contenido de Ca?* localizado en las hojas a 5.30 dS m fue mayor
a10.91% respecto al testigo, no asi en los tratamientos a 7.12 y 10.8 dS m™%, cuya acumulacién

alcanz6 24.68 y 41.10%, respectivamente.

Asimismo, se hallé que el contenido de Mg?* localizado en las hojas a 5.30 dS m™* fue mayor a
64.58% respecto al testigo, no asi en los tratamientos a 7.12 y 10.8 dS m™, cuya acumulacion

alcanzd un 69.07 y 89.48% respectivamente.

Por lo que, en términos generales, fue evidente que al incrementar las concentraciones de NaCl
en el suelo, la acumulacion de Na™ aument6 en la planta V. sativa en detrimento de la tasa de
acumulacion de Ca?*y Mg?*, mostrando un claro antagonismo potencial entre Na*, Ca?* y Mg?*
(Garcia-Morales et al, 2012).

En el caso del Ca?*, se encontré que los mayores niveles de este cation se ubicaron en las hojas,
seguido del tallo y las raices; distribucion que puede deberse a la necesidad de la planta para
regular el metabolismo celular y proteger las membranas del posible dafio inducido por el estrés

salino (Casierra-Posada y Rodriguez, 2006).

Por otra parte, el hecho de que el Mg?* aumentara respecto al testigo, se puede atribuir a su
necesidad de llevar a cabo una apropiada fotosintesis, biosintesis de proteinas y biosintesis de
la clorofila, principalmente en los tratamientos con mayores concentraciones salinas, lo cual es
necesario para mantener una alta tasa de crecimiento tanto en las raices como en las partes de
brotes jovenes (Cakmak, 2014; Ross, 2004).

La tabla 11 muestra el peso seco de las hojas (H), tallos (T), raices (R), plantas enteras y
proporcion raiz/parte area de la especie V. sativa L., por planta y por maceta, después de ser
sometidas a diferentes concentraciones salinas de NaCl bajo condiciones de no lixiviacion

durante un periodo de 90 dias.
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Tabla 11. Peso seco de los érganos de la especie V. sativa al inicio (dia 21) y al final del

experimento (90 DDG)

Tratamientos Organo Peso seco inicial Peso seco final Peso seco
(dS m?) (g plantat) (g planta?) (g maceta )
R 0.0128 +0.0033? 0.0462 + 0.0031? --
T 0.0154 +0.00292 0.0567 = 0.0016* 0.5708 + 0.01922
Testigo H 0.0287 +0.0020? 0.0955 + 0.0129%  0.9640 + 0.02442
Planta Entera 0.0569 +0.00412 0.1984 + 0.02422 1.9912 =+ 0.0215%
Ratio (raiz / brote) 0.2902 +0.01122 0.3035 = 0.06142 --
R 0.0147 +0.00322 0.0398 + 0.0027° --
T 0.0169 + 0.00462 0.0786 + 0.0026° 0.7971 + 0.0048°
5.3 H 0.0217 +0.0021° 0.1463 + 0.0242° 1.4705 + 0.0265°
Planta Entera 0.0533 +0.00318 0.2647 +0.0317° 2.6518 + 0.0327°
Ratio (raiz / brote) 0.3808 +0.0317° 0.1769 +0.0123° --
R 0.0133 +£0.00372 0.0363 +0.0029° --
T 0.0154 +0.0033¢ 0.1752 £ 0.0145°¢ 1.7567 £ 0.0189°
7.12 H 0.0148 +0.0039° 0.2713 £ 0.0217¢ 2.7195 £ 0.0326°
Planta Entera 0.0435 +0.0049° 0.4828 £ 0.0334°  4.8308 + 0.0026¢
Ratio (raiz / brote) 0.4403 + 0.0359¢ 0.0812 +0.0214¢ -
R 0.0216 + 0.0048° 0.0345 +0.0035P --
T 0.0105 £ 0.00362 0.2513 +0.0291¢ 2.5201 + 0.00324
10.8 H 0.0051 + 0.0024¢ 0.3643 + 0.0570¢ 3.6650 + 0.0294¢
Planta Entera 0.0372 £0.0058%®®  0.6501 +0.0187¢ 6.5112 + 0.0243¢
Ratio (raiz / brote) 1.3846 £0.1172¢  0.0560 + 0.0421¢ --

En cada linea, los valores con letras diferentes son significativamente diferentes entre si segun

prueba de Tukey (p < 0.05). Promedios de 18 repeticiones + error estandar.

Como se puede observar en la tabla, el peso seco final de la raiz presentd una reduccion del
13.85, 21.42 y 25.32% en los tratamientos a 5.30, 7.12 y 10.8 dS m™, respectivamente; en

comparacion con el testigo.

83




Por su parte, el peso seco final de los brotes mostraron un incremento, en comparacion con el
testigo, del 47.76, 193.36 y 304.46% en los tratamientos a 5.30, 7.12 y 10.8 dS m™Y,

respectivamente.

El peso seco final de toda la planta se increment6 a medida que la concentracion de NaCl fue
mayor en los distintos tratamientos, a 5.30 dS m™ lo hizo en 33.41%, a 7.12 dS m™ en 143.34%
y a10.8 dS mten 227.67% respecto al testigo (1.4 dS m™).

Este incremento en los valores de biomasa seca a concentraciones moderadas y relativamente
elevadas puede ser debido a un incremento en la sintesis de solutos organicos (azucares,
proteinas, aminoacidos) para contrarrestar los efectos osmoticos de la salinidad en esta etapa del
desarrollo (Khan et al., 2000), lo que puede estar asociado con la presencia de mecanismos de

tolerancia a la salinidad en el cultivar de la especie V sativa L.

De acuerdo con Balibrea (1996), las plantas en condiciones de salinidad, para ajustarse
osmaticamente e incrementar su potencial osmético interno utilizan una porcién de sus

fotosintatos, hecho que puede corroborar los altos niveles de K* y Mg?* en el area foliar.

Por ejemplo en el caso de las plantas de tomate se encontrd que al ser tratadas con niveles
moderados de salinidad (50 mM) presentaron un crecimiento de biomasa similar o superior al
control (Dell Amico, 1998).

Por otra parte, es importante sefialar que la tolerancia a la salinidad también se evalla de acuerdo
al grado de reduccion de la materia seca (Niu y Cabrera, 2010). Lo que ratifica que la especie
V. Sativa es tolerante a altos niveles de salinidad, ya que la planta no presenté reducciones en la
absorcién de agua en los brotes conforme se incrementaron los niveles de salinidad propuestos
en los tratamientos, lo que provocaria un mayor gasto de energia, la reduccion en la captura de
carbono y una reduccion en la fotosintesis por unidad de area foliar (Moradi e Imail, 2007;
Casierra y Garcia, 2005; Munss, 2002). Lo cual se confirmd en la reduccion de la relacion
raiz/brote, conforme se incrementaron las concentraciones de NaCl en los distintos tratamientos;
hecho que evidencid el equilibrio de las plantas en cuanto al peso seco de los 6rganos de la raiz
y la parte area, puesto que la salinidad no afect6 el crecimiento de las hojas ni promovid un

incremento relativo en el peso seco del area radicular, debido a que las raices no tendieron a
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crecer para reducir por dilucion la concentracion de iones toxicos en sus tejidos, y para explorar

el suelo hasta encontrar un area donde la concentracién salina fuera menor.

La tabla 12 muestra la conductividad eléctrica (ECe), el pH, la composicion mineral soluble e
intercambiable del suelo, asi como la tasa relativa de fitodesalinizacion y la capacidad de
fitodesalination (PHD) de la especie V. sativa L. después de ser sometidas a diferentes
concentraciones salinas de NaCl bajo condiciones de no lixiviacion durante un periodo de 90

dias.
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Tabla 12. Balance entre la composicion mineral del suelo y su relacién con la tasa relativa de

fitodesalinizacion y capacidad de fitodesalination de la especie V. sativa L expuesta a diferentes

concentraciones salinas.

Tratamientos (dS m™

Testigo 53 7.12 10.8

Etapa Inicial Final Inicial Final  Inicial Final Inicial  Final
ECe (dS m?) 1.402 1.622 5.30? 4,63 7.128 5.62° 10.82 7.24°
Ph 7.40° 7.512 7.922 7.812 8.152 7.98P 8.48% 8.23P
Na* soluble (mmol L?) 23.7% 15.21°  33.47% 24.19° 4565 31.95° 75.28% 40.58°
Ca?* soluble (mmol L) 13.3? 5.78° 20.58%  12.67° 27.61* 17.65° 47.27% 21.74°
Mg?* soluble (mmol L) 12.52 3.55° 16.252 9.2 21.34* 12.18> 49.228 15.86"
Na* intercambiable (cmol kg?) 4,15 3.61° 6.27° 411°  7.40* 493" 9.96* 7.05°
K* intercambiable (cmol kg™) 2.012 1.85° 2.45 213> 2528 220° 2570 409
Ca?" intercambiable (cmol kg?) 18.32%  38.34°> 29.78° 4192 32.69* 459" 33.33* 51.89°
Mg?* intercambiable (cmol kg?) 8.72¢  12.07° 934  11.24* 964* 932> 978 877"
RAS (mmol L?) 6.60? 7.04° 7.80% 7.31° 9.19% 8.27° 11.01* 9.35°
PSI 7.28 8.35° 9.29? 8.63° 10.96* 9.85° 13.03* 11.14°
RPR (kg Na* t™t DWdia?) 0.02612 0.0297° 0.03940° 0.04394
PHD (kg Na* ha?) 23.2022 27.22° 36.31° 40.44°
Densidad de planta ha* 44796¢ 38175¢ 28623° 257022

En cada linea, los valores con letras diferentes son significativamente diferentes entre si seguin prueba de

Tukey (p <0.05). Promedios de 18 repeticiones + error estandar.
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Se encontrd una alta capacidad de la especie V. sativa para extraer sodio del suelo al termino
del experimento, ya que la conductividad eléctrica (ECe) disminuy6 7.71, 30 y 46.09% en los
tratamientos a 5.30, 7.12 y 10.8 dS m™%, respectivamente, a diferencia del testigo, el cual mostrd
un incremento del 15.71% al termino del experimento. Este resultado coincide con los
reportados por Cerda et al. (2007), quienes sefialaron que la tendencia a la reduccién en la
conductividad eléctrica del suelo se debe a una mayor liberacion de los cationes Na* y Ca?* en

el suelo.

Los resultados revelaron también reducciones en las concentraciones de sodio solubles del suelo
al termino del experimento, lo que mostrd una elevada capacidad de ésta especie para eliminar
este cation, ya que se observé una reduccion de 27.7, 30.02 y 46.6% en los tratamientos a 5.30,
7.12 y 10.8 dS m?, respectivamente. Lo que a su vez se vio reflejado en su capacidad para
disminuir la relacion de adsorcion de sodio (RAS) en 6.18, 10.01 y 15.07% para los tratamientos
de 5.30, 7.12 y 10.8 dS m™, respectivamente.

Cabe sefialar que la reduccion que presenta la especie V. sativa a 10.8 dS m™ en el RAS es
extraordinaria para ser una glicofita, ya que diversos estudios con halofitas como Heliotropium
curassavicum y Suaeda maritima, sefialan reducciones que oscilan entre 71.4 hasta 80.8% en un
periodo de tiempo de 120 dias, aunque con una densidad de plantas por maceta menor y bajo

condiciones salinas que superan los 16 dS m™* (Rabhi et al., 2015; Ravindran et al., 2007).

También, se encontrd que el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) disminuy6 7.1, 10 y 14.5
% en los tratamientos a 5.30, 7.12 y 10.8 dS m™, respectivamente, mientras que el testigo
presentd un incremento del 14.7% al termino del experimento. Condicién que en el dmbito
agricola puede mejorar los rendimientos de los cultivos al disminuir el efecto osmotico y la

toxicidad producida por las sales disueltas (Pastor et al., 2014).

Por otra parte, se pudo observar que la especie V. sativa L. presentd una mejor aptitud para
acumular iones de sodio en sus brotes (RPR) de 0.03940 a 7.12 dS m™ y de 0.0439 a 10.8 dS m"
! comparado con el tratamiento a 5.3 dS m™y el propio testigo. Lo cual representa una cantidad
minima, si se compara con la especie Suaeda fruticosa, cuyo valor es de 3.5 o con la especie

Sesuvium portulacastrum con un valor de 3.2 (Rabhi et al., 2015 y 2009).
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Uno de los mecanismos esenciales que pudieran explicar tanto a la tolerancia salina como a la
acumulacion de Na™ y su traslocacion y compartimentalizacion en las vacuolas del mesofilo
foliar de la especie V. sativa es la presencia de la proteina SOS1, ubicada en el paréngquima del
xilema; cuya funcion principal es la de mediar la expulsion de Na* desde las raices y regular el
transporte xilematico (Oh et al., 2009; Olias et al., 2009). Ademas, de otro tipo de proteinas que
pudieran complementar a estas primeras, las de tipo HKT, localizadas en la membrana
plasmatica del parenquima xilematico, por medio del cual logran recapturar el Na* que fluye
con la corriente de evapotranspiracion; evitando asi la acumulacién excesiva de Na* en los
tejidos mas activos fotosintéticamente (Hamamoto et al., 2015). De modo que, la cantidad neta
de Na* que puede ser transportada via xilema desde la raiz a la parte aérea esta suscitada por la
accion concertada de las proteinas HKT (descarga xilematica) y de SOS1 (carga xilematica)
(ver figura 13), aunque todavia no se comprenda claramente el mecanismo regulatorio que

facilita dicha coordinacién (Pardo y Rubio, 2011).

Hoja

Figura 13. Modelo del funcionamiento de la Proteina SOS1 y HTPK (Leidi et al., 2016).

Finalmente, se encontr6 que la especie V. sativa presentd una Optima capacidad de
fitodesalinizacion (PHD) en los tratamientos a 7.12 y 10.8 dS m™, al lograr una extracciones de

Na* con valores de 36.3 y 40.4 kg por hectarea, respectivamente.
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Estudios recientes han utilizado plantas hal6fitas como S. portulacastrum, y se han reportado
capacidades de fitodesalinizacion que fluctian de 1 a 2.5 toneladas por hectarea (Rabhi et al.,
2015; Zorrig et al., 2012) lo que representaria una capacidad superior para extraer Na* que

oscilaria entre 2500 y 6250% de lo que es capaz de extraer la especie V. sativa por hectarea.
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CONCLUSIONES

Se confirma que la especie V. sativa es tolerante a la salinidad en un nivel de 10.8 dS m?, ya
que la planta no presentd reducciones en la absorcion de agua en los brotes conforme se

incrementaron los niveles salinos propuestos en los tratamientos.

Las altas concentraciones de Na* encontradas tanto en el tallo como en las hojas, confirmaron
que puede ser ampliamente utilizada para la fitorremediacion de suelos con problemas de
salinidad en niveles moderadamente salinos; lo que a su vez se ratifico cuando se hallo que la
especie V. sativa cuenta con una optima capacidad de fitodesalinizacion a 7.12 y 10.8 dS m™.
Ademaés de aportar otros beneficios al suelo después de su cosecha, como es el mejoramiento
de sus caracteristicas quimicas, las cuales se reflejaron en el pH del suelo, la reduccién de la
conductividad eléctrica (CE), la relacion de adsorcion de sodio (RAS) y el porcentaje de sodio

intercambiable (PSI).
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DISCUSION
INTEGRADORA




Las especies forrajeras en el noroeste de Michoacan son el sustento fundamental de los sistemas
ganaderos tradicionales (Moreno et al., 2012). Sin embargo, el incremento de las zonas agricolas
cultivables han impulsado a estos sistemas a moverse hacia areas menos productivas, muchas
de las cuales presentan problemas de escasez de agua y el aumento de salinidad y sodicidad,
principalmente por el recurrente uso de agua subterranea de mala calidad (Silva et al., 2006).
Una solucion alternativa a dicho desafio es la fitorremediacion (Ashraf et al., 2010; Qadir et al.,
2006). La cual ha sido implementada en zonas aridas y semiaridas, como es el caso de la zona
de estudio, con plantas haldfitas (Rafati et al., 2011; Qadir et al., 2006). Sin embargo, en el
presente estudio se utilizaron especies halotolerantes y glicéfitas cominmente empleadas en

esta zona.

La investigacion se realiz6 en dos etapas, en la primera se analizaron siete semillas forrajeras
en su fase de imbibicion y germinacién, mientras que en la segunda se analiz6 el potencial
fitodesalinizador de una de ellas, a partir del desempefio observado en la primera etapa, para

fitodesalinizar un suelo modelo.

En la fase de imbibicion las semillas C. arietinum, A. sativa y C. nlemfuensis presentaron
diferencias significativas en los tratamientos con menor concentracion de salinidad respecto a
sus testigos, mientras que en el caso de las especies H. vulgare, L. perenne, V. sativa y M. sativa
se observaron dichas diferencias en los tratamientos con mayor salinidad, lo cual demostré que
éstas Ultimas, poseen una mayor capacidad tanto para retener agua como para reducir las
afectaciones en la integridad de sus membranas y deméas mecanismos fisiol6gicos relacionados
con los primeros ciclos de division y diferenciacion celular que se suscitan en el embrién, hecho
que posteriormente se vio reflejado durante la fase de germinacién (Tester y Davenport, 2003;
Murillo et al., 2001).

Segun, Hernandez et al. (2015), esta respuesta diferenciada entre especies, pudiera ser debido a
gue cada genotipo requiere de un porcentaje critico de agua para su germinacién, derivadas de

la dependencia de la naturaleza quimica de sus compuestos de reservas y estructurales.

Mientras que Mansour y Salama (2004), han sefialado que tanto la composicion y/o estructura
lipidica como la viscosidad citoplasmatica de cada especie son factores clave en la preservacion

de la integridad de la membrana plasmatica.
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Sefialamientos que de manera conjunta explicarian porque H vulgare, L. perenne y V. sativa

lograron una alta tasa de germinacion en las concentraciones de salinidad mas elevadas.

Al concluir la primera etapa del proyecto y conocer con certeza que especies presentan un buen
desempefio en la fase de imbibicion y germinacion después de someterlas a diferentes
condiciones de estrés salino, se procedid a utilizar tres leguminosas para la segunda etapa en
invernadero, (C. aretinum, M. sativa y V sativa). Sin embargo, es importante mencionar que
solo la especie V. sativa logro sobrevivir 120 dias en concentraciones salinas de 5.3, 7.12 y 10.8
dS m y mostrar altas concentraciones de Na* tanto en el tallo como en las hojas (ver figura 14),
ademas de mejorar algunos parametros quimicos del suelo, como son el pH, ECe, RAS y PSI

(ver articulo 2).

Figura 14. Efectos morfoldgicos observados en las especies por salinidad
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La especie V. sativa demostr6 que tiene el potencial de fitodesalinizar 36.3 y 40.4 kg por hectarea
en suelos bajo ECe de 7.12 y 10.8 dS m'!, respectivamente; lo cual se confirma que cumple con
el principio de la fitodesalinizacion, que es el de proporcionar dos o mas usos benéficos
simultdneamente (alimento para ganado y fitodesalinizadora), ya que lo que se busca es hacer

los cultivos extensivos sustentables.
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CONCLUSIONES
GENERALES




En condiciones in vitro de imbibicion, las especies H. vulgare, L. perenne y V sativa fueron las
Unicas en mostrar una respuesta diferencial en los tratamientos salinos mas altos, hecho que
posteriormente se vio reflejado tanto en su capacidad germinativa como en el tamafio de su
radicula e hipocotilo; hecho que confirmd, la tolerancia que presentan éstas especies al ser

sometidas a elevados niveles de concentracion salina.

En condiciones de invernadero, la especie V. sativa mostré una mayor acumulacion de Na* tanto
en el tallo como en las hojas en los tratamientos de mayor conductividad eléctrica; lo cual
confirmd su potencial fitorremediador para suelos con problemas de salinidad en niveles
moderados, al presentar una capacidad de fitodesalinizacion de 36.3 y 40.4 kg de Na* por

hectarea, a 7.12 y 10.8 dS m™, respectivamente.

Por tanto se afirma que la especie V. sativa es una especie con potencial para fitorremediar

suelos salinos agricolas.
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