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El presente escrito es una sintesis de la conferencia con la que fui incorporada a
la Academia Nacional de Agronomia y Veterinaria en abril del 2017. En consecuencia,
la bibliografia abarca principalmente hasta fines de 2016, aunque algunas citas son mas
recientes. Contiene muchos elementos del capitulo que escribimos Andrés Rodriguez y
yo (Taleisnik y Rodriguez, 2017) en el libro "Ambientes salinos y alcalinos de la

Argentina. Recursos y aprovechamiento productivo" (Taleisnik y Lavado 2017).

LA SAL Y LOS AMBIENTES SALINOS

Los ambientes salinos, por su belleza despojada e imponente, por sus silencios,
por sus inconmensurables extensiones policromas, por su flora pertinaz, cautivan a
quienes los transitan, a quienes interactian con ellos. Pablo Neruda, el gran poeta chileno,
rindié homenaje a estos ambientes con el estremecedor poema "Oda a la Sal" referido al

Salar de Atacama, en Antofagasta.

La sal ha jugado un papel fundamental en el desarrollo de la civilizacion. La palabra
salario proviene de la latina "salarium" que indicaba pagos hechos con o para sal. La sal
se utilizaba antiguamente para la preservacion de alimentos, y fue una tecnologia de
apoyo esencial para los viajes transmarinos que derivaron en la exploracion del planeta,
la reafirmacion de su esfericidad, y en la ampliacion de la frontera que ocurri6 en el siglo

XV. Estos aspectos se refieren el "lado claro" de la sal.

El "lado oscuro" se refiere a los excesos de sales solubles en los suelos y sus efectos sobre
los cultivos, ya que, invariablemente, su rendimiento y calidad se ven afectados
negativamente en ambientes salinos. Estos efectos se conocen desde tiempos

inmemoriales. Se presume, por ejemplo, que el ocaso de la civilizacion sumeria en la
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Mesopotamia, ocurrido entre unos 2100 y 1700 afios antes de la era actual, fue ocasionado
en parte por la salinizacion de suelos agricolas, donde el trigo, cultivo muy susceptible a
esta condicion, fue gradualmente reemplazado por la cebada, de mayor tolerancia a la

salinidad (Jacobsen and Adams, 1958).

LOS SUELOS AFECTADOS POR SALINIDAD Y ALCALINIDAD EN EL
MUNDO Y EN LA ARGENTINA. MEDIDA DE LA SALINIDAD EN SUELOS

La salinidad y alcalinidad de suelos estdn entre las mas perniciosas de las
condiciones que afectan adversamente el crecimiento y rendimiento de las plantas.
Informes recientes (FAQO, 2015) indican que, a nivel mundial, mas de 412 millones de has
estan afectadas por salinidad, y 618 millones por sodicidad. Argentina se cuenta entre los
paises mas afectados por salinidad y alcalinidad en el mundo (Lavado, 2008), junto con
Ucrania, Rusia, China, EEUU, Canada, Sud Africa, y Australia. La presencia de suelos
salinos en la Argentina ocurre en muy diversos ambientes y su origen es tanto natural,
como inducido por actividades antropicas, principalmente productivas, como la
agricultura, la aplicacion de riego, la sustitucion de praderas por cultivos, el manejo
forestal, etc. (Taleisnik y Lavado, 2017). Estos ambientes abarcan desde mallines en la
Patagonia a salitrales en las provincias del Noreste. Incluyen tanto suelos aridos y
semidridos no irrigados, muy salinos, con vegetacion adaptada, como ambientes bajo
riego y con agricultura intensiva. También se encuentran grandes extensiones salinas en
habitats humedos, donde predominan suelos sodicos. Se estima que la salinidad afecta al
menos 20 millones de hectareas en la llanura pampeana; 1,7 millones en los Bajos
Submeridionales de Santa Fe, unos 5,5 millones en la llanura Chaco-Pampeana que
abarca parte de Santiago del Estero, Cordoba, y Tucuman, lo cual, en total, suma unos 26

millones de hectareas en nuestro pais.

(De qué hablamos al decir "salinidad" en suelos? Como medida indirecta de la salinidad
en soluciones se utiliza su conductividad eléctrica (CE), que es proporcional a la
concentracion de iones presentes en la solucion. Se dice que un suelo es salino cuando la
CE llega a 4 dSm™" (deci Siemens por metro), aproximadamente equivalente a 40 mM
(milimolar) de cloruro de sodio (United States Regional Laboratory, 1954), y eso es
menos de un 10% de la concentracion salina del agua de mar. Sin embargo, una definicion
mas funcional indica que "salinidad en suelos" es la acumulacion de sales hidrosolubles

en las capas superficiales de suelo a niveles tales que impactan negativamente en la
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produccion agricola, la calidad del ambiente y el bienestar econdmico de la poblacion. En
los suelos salinos la CE del extracto a saturacion es alta y el porcentaje de sodio
intercambiable <15, mientras que en los suelos alcalinos no salinos, este porcentaje es
>15, y la CE es baja; un subgrupo dentro de estos, los sddico salinos, tienen alto nivel de
carbonato de sodio en solucidon y por ende alta CE. Los suelos alcalinos suelen poseer
bajo contenido de materia organica, altos contenidos de limo, estructura masiva y de facil
dispersion y pobre estabilidad estructural. Como consecuencia, presentan compactaciones
y costras superficiales, baja permeabilidad, poca aireacion, restringida oportunidad de
laboreo y condiciones adversas para el desarrollo radical. Las principales limitaciones
nutricionales de los suelos sddicos incluyen toxicidad por Na y B, deficiencias de Zn, Fe,
Cu y P, cuya solubilidad disminuye a pH alcalino y en menor medida, deficiencias Ca, K

y Mg (Marschner, 1995).

INFORMACION DISPONIBLE SOBRE LOS EFECTOS DE LA SALINIDAD Y
ALCALINIDAD EN PLANTAS.

Los suelos salinos y alcalinos imponen severas limitaciones para la implantacion
y crecimiento de cultivos. En los salinos, derivan del exceso de iones potencialmente
toxicos, como Na*, CI' y SO4 que conducen a mermas en la disponibilidad hidrica y a
desbalances 16nicos. En el caso particular de los suelos alcalinos, el crecimiento de las
plantas se ve afectado negativamente por factores multifacéticos e interconectados que
derivan de sus caracteristicas fisicas que conducen a disminuciones en la disponibilidad
de agua y oxigeno, y fisioldgicas, referidas a desbalances nutricionales. FEl
aprovechamiento sostenible de las dreas consideradas marginales para la agricultura a
causa de restricciones edéficas (salinidad y alcalinidad) y climéaticas requiere de cultivos
adaptados a esas condiciones y ha motorizado la investigacion acerca de los mecanismos

de tolerancia a estos estreses.

Desde la segunda mitad del siglo XX, la investigacion sobre las causas fisioldgicas y
moleculares que subyacen a las respuestas de las plantas cultivadas bajo condiciones de
salinidad fue muy activa (Flowers, 2004). El reconocimiento de que las plantas hal6filas
o naturales de lugares salinos, cuentan evidentemente con mecanismos de adaptacion a
tales condiciones, promovio una corriente de investigacion sobre los mismos, cuyos

resultados fueron resumidos en el trabajo de Flowers et al., (1977) y actualizados en
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numerosas revisiones mas recientes, entre ellas Flowers and Colmer, (2008, 2015),

Rozema and Schat, (2013), Nikalje et al., (2018).

Si bien existen revisiones mas antiguas sobre las respuestas de plantas no haldfilas a la
salinidad (por ejemplo, Bernstein y Hayward, (1958), las bases conceptuales del tema
fueron resumidas en el trabajo seminal de Greenway and Munns, (1980), que aun sigue
teniendo vigencia: el estrés salino impone a las plantas limitaciones hidricas y i6nicas, y
estas ultimas, a su vez, pueden ocasionar desbalances nutricionales y toxicidad. Las
limitaciones hidricas de la salinidad se manifiestan per se en las primeras etapas de la
exposicion al estrés salino, cuando la planta atin no ha captado el exceso de iones del
sustrato pero disminuye significativamente su capacidad de captacion de agua (Munns,
1993). Mas adelante, los efectos hidricos conviven con los efectos idnicos, producto del
incremento de la concentracion interna de los iones que se encuentran en exceso en
sustratos salinos, tales como Na’ y CI'. Al desarrollo de la revision de Greenway and
Munns, (1980) contribuyé de manera fundamental el conocimiento proveniente de
estudios in vitro que indicaban que altas concentraciones salinas afectaban con
magnitudes similares la actividad de enzimas citosélicas provenientes tanto de plantas
haléfilas como no halofilas (Greenway and Osmond, 1972), y mucho mas severamente
que concentraciones semejantes de solutos organicos. Altas concentraciones internas de
tales iones pueden resultar en: alteraciones en la acumulacién de elementos esenciales
tales como K" (Wueral.,2015), Ca™ (Lauchli et al., 2004) y N o en desbalances hidricos
a nivel celular generados por la acumulacion de sales en diversos compartimentos, entre
ellos el apoplasto (Oertli, 1968). Las alteraciones metabdlicas que generan especies
activas de oxigeno en exceso son una consecuencia secundaria de las alteraciones tanto

hidricas como i6nicas

Segiin este esquema, los aspectos centrales de la adaptacion al estrés salino son la
restriccion del acceso de iones potencialmente toxicos, principalmente Na™ y Cl a los
sitios de activo metabolismo, tanto a nivel de 6rgano (Davenport et al., 2005), como
subcelularmente (Tester and Davenport, 2003), el balance hidrico otorgado por solutos
organicos e inorganicos (Zhang et al., 1999), el mantenimiento de concentraciones
intracelulares de nutrientes esenciales adecuadas para el normal metabolismo (Wu et al.,
2015) y los mecanismos de detoxificacion de especies reactivas del oxigeno. En el

establecimiento de estas respuestas intervienen complejas redes de sefializacion y de
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regulacion de expresion génica, cuyos componentes y funcion estan siendo identificados

(Hasegawa et al., 2000; Park et al., 2016).

En este marco conceptual, los mecanismos que contribuirian a la tolerancia a la salinidad
son de tres tipos (Rajendran et al., 2009, Roy et al., 2014), aunque pueden actuar
concurrentemente, ya que no son excluyentes entre si. Los del primer tipo, confieren
tolerancia al bajo potencial hidrico asociado a la salinidad del sustrato, a través del
balance hidrico otorgado por solutos orgénicos e inorganicos (Zhang et al., 1999)
garantizando el ingreso continuo de agua a la planta. Los del segundo tipo, agrupan
procesos de control de la captacion de iones potencialmente toxicos, como Na“y CI, y el
mantenimiento de concentraciones intracelulares de nutrientes esenciales adecuadas para
el normal metabolismo. Estos mecanismos intervienen también en la compartimentacion
de Na" y CI' a nivel intracelular para mantener la acumulacién de los mismos en el
citoplasma por debajo de concentraciones que pudieran resultar téxicas para el
metabolismo. Es decir, la actividad de los mecanismos de compartimentacion de iones
protege los sitios de metabolismo activo, principalmente en laminas foliares, y contribuye
a evitar la muerte prematura de las hojas. Por ltimo, los procesos del tercer tipo conllevan
a la tolerancia del tejido foliar a los iones toxicos acumulados (James et al., 2008). Entre
estos ultimos se encuadran los mecanismos que conducen a controlar el estrés oxidativo
mediante el incremento en la actividad de los sistemas de detoxificacion de especies
reactivas del oxigeno, o ROS por sus siglas en inglés (Reactive Oxygen Species). En los
tres tipos de mecanismos puede observarse variabilidad intraespecifica (James et al.,
2008) que aporta elementos diferenciales para la tolerancia a la salinidad, tal como se ha
visto en trigo (Rajendran et al., 2009) y en girasol (Céccoli et al., 2012) y que
potencialmente pueden aprovecharse en las construccion piramidal de genotipos

tolerantes por acumulacion de diversas caracteristicas que confieren este caracter.

El estrés por alcalinidad ha recibido mucha menos atencidon que el estrés salino, aunque
resulta méas complejo y negativo para el crecimiento de las plantas. Como se indic6 mas
arriba, el crecimiento de las plantas en suelos alcalinos se ve afectado negativamente por
factores multifacéticos e interconectados que derivan de sus caracteristicas fisicas y
fisiologicas, por lo tanto, los abordajes experimentales para analizar las respuestas
fisiologicas de las plantas a la alcalinidad, deben contemplar ambos aspectos limitantes:
estructurales y nutricionales. En el aspecto nutricional, se han identificado deficiencias

de Fe en un numero acotado de ecotipos de Lotus japonicus cultivados en alcalinidad
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(Babuin et al., 2014). En un estudio similar, con un niimero mas amplio de genotipos de
esta especie se pudo constatar que la tolerancia a la alcalinidad dependia de los
mecanismos de captacion de Fe y de alteraciones estructurales en las raices Campestre et

al., (2016).

Actualmente se han identificado las bases moleculares de muchos de los mecanismos de
tolerancia a salinidad mencionados en la revision de Greenway and Munnus, (1980), tal
como puede apreciarse en algunas de las mas recientes (Hasegawa, 2013; Roy et al., 2014;
Arzani y Ashraf, 2016). El empleo de esta informacion para la generacion de genotipos
tolerantes por bioingenieria es un tema de innegable actualidad (Mickelbart et al., 2015,
Gou et al., 2018). Pero la liberacion de material tolerante es solamente una primer etapa,
que debe ser integrada con medidas de manejo aptas para los ambientes a los que se
destina el nuevo germoplasma. Una investigacion agricola con impacto en la produccion
requiere de la efectiva colaboracion entre cientificos que trabajen en diversas disciplinas
(bidlogos moleculares, genetistas, fisiologos, agronomos), mejoradores y productores
(Passioura, 2010). Requiere ademas, de la adopcién de métodos de relevamiento
confiables y pertinentes (Hackl et al, 2014), y de un preciso conocimiento de los
ambientes a los cuales estan destinados los esfuerzos del mejoramiento. El anélisis critico
de los alcances de los resultados obtenidos con los sistemas experimentales empleados,
la adecuada identificacion de caracteristicas fisiologicas ligadas al rendimiento bajo estrés
como metas de la fenotipificaciéon (Ghanem et al., 2015), asi como el escalamiento a
campo de los ensayos, resultan esenciales para la liberacion de nuevo germoplasma apto

para zonas salinas.

LA CONTRIBUCION DE NUESTRO GRUPO AL CONOCIMIENTO DE LOS
MECANISMOS DE TOLERANCIA A LA SALINIDAD Y ALCALINIDAD EN
PLANTAS

Al regresar del exterior con mi flamante doctorado en respuestas del tomate a
salinidad, segui trabajando en ese tema. Era lo més practico para poder establecerme. Me
fue bien con mis solicitudes de fondos, y durante varios afios logré financiamiento para
trabajar en tomate y salinidad. Sin embargo, al mismo tiempo, pensaba que mi
responsabilidad hacia el pais era trabajar en un tema de importancia local. Asi comencé
a explorar algunos mecanismos de tolerancia a la salinidad en gramineas forrajeras locales

del género Pappophorum. En esa época, me incorporé a la docencia en la Universidad
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Catolica de Coérdoba, y en seminarios donde interaccionaba con la gente de forrajes y de
produccion animal, tomé cabal conciencia de que el problema de la salinidad en la
Argentina estaba relacionado, fundamentalmente, al corrimiento de las actividades
pecuarias desde zonas nucleo para la agricultura, hacia areas marginales... y que eso

requeria de pastos forrajeros adaptados a tales condiciones.

Como dije mas arriba, nuestros trabajos sobre forrajeras comenzaron con Pappophorum
donde pudimos relacionar tolerancia a la salinidad con presencia de glandulas salinas
(Taleisnik and Anton, 1988, Taleisnik, 1989), elementos epidérmicos especializados en
la excrecion de sales (Céccoli et al, 2015). Anos mas tarde, ya plenamente enfocados en
el tema forrajes para zonas afectadas por salinidad, logramos uno de los 50 primeros
subsidios a la innovacion que dio el MINCYT en el aflo 1994 para trabajar en pastos para
zonas afectadas por salinidad. En Chloris gayana, 1a Grama Rhodes, partimos desde la
productividad (Pérez ef al., 1999), comparando genotipos cercanos genéticamente, pero
de respuestas contrastantes a la salinidad, y llegamos a identificar algunas de las causas
de la tolerancia a la salinidad en esta especie (Luna et al., 2000, de Luca et al., 2001, Luna
et al., 2002), entre ellas, la presencia de glandulas salinas y de mecanismos de defensa
antioxidante. Las glandulas salinas constituyen uno de los caracteres sobre los cuales se
basa la seleccion (de Luca ef al. 2001) y el mejoramiento para tolerancia a la salinidad
(Loch y Zorin 2010) en esta especie y contribuyo al desarrollo del primer cultivar
tetraploide con tolerancia incrementada a este estrés (Epica INTA Pemén). El aval de la
empresa de semillas forrajeras Oscar Peman SA, con quienes seguimos vinculados,

atestigua sobre la utilidad de nuestros resultados.

El logro de una pastura en ambientes salinos, no s6lo depende de la disponibilidad de
germoplasma con tolerancia, sino también del ajuste de las tecnologias de siembra, entre
ellas el tipo de labranza. También se han llevado a cabo, a nivel local, algunas
experiencias de manejo de esta especie sobre suelos salinos. Se observo que la siembra
de C. gayana en ambientes salinos debe efectuarse manteniendo la cobertura del suelo,
como lo es en siembra directa, mientras que en suelos con bajo contenido de sales, si bien
resulta mas efectiva la siembra convencional, ambos tipos de siembra promueven el logro
de una pastura bien implantada y productiva (Pérez ef al. 2014a). A un afio de la siembra,
C. gayana cv Finecut implantada por siembra directa mostr6 mayor produccion de

biomasa en comparacion con una siembra convencional (Pérez et al. 2014b).
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En gramineas, la productividad depende de la generacion y la duracion funcional del area
foliar. La zona de expansion foliar en gramineas esta restringida a unos pocos centimetros
ubicados en la base de las laminas. Alli, la salinidad comtnmente induce el acortamiento
y la disminucion de tasas de crecimiento. Nuestros trabajos en esta zona de Chloris
gayana (Ortega et al., 2006) nos llevaron a descubrir, posteriormente, en maiz, el rol de
las especies activas de oxigeno en la expansion foliar (Rodriguez et al., 2002) y su
participacion en las respuestas de esa zona a la salinidad (Rodriguez et al., 2004,
Rodriguez et al., 2007). Fuimos los primeros en informar este hecho, y luego se sumaron
otras evidencias sobre el papel "positivo" que juegan las especies activas de oxigeno
apoplasticas, en eventos de sefalizacion que regulan la actividad de canales de iones y el

crecimiento de células vegetales.

A partir de entonces hemos seguido trabajando en la identificacion de mecanismos de
tolerancia a la salinidad, sobre todo en pastos forrajeros subtropicales (Ruiz and Taleisnik,
2013, Pittaro et al., 2016) pero también otros cultivos. Especificamente, en girasol
identificamos componentes de la tolerancia a los componentes idénico y osmético de la
salinidad (Céccoli ef al., 2012), y en lechuga que la susceptibilidad diferencial al tipburn
tiene que ver con la actividad antioxidante (Carassay ef al., 2012). Hoy, el foco de nuestro
trabajo esta puesto en las respuestas a la alcalinidad (Luna ef al., 2016, 2018). Al intentar
discriminar las causas de los efectos de la alcalinidad sobre el crecimiento de P. coloratum
observamos que fueron menos marcados en hidroponia que en suelo Luna et al., (2016),
indicando que la hipoxia de suelos y la alcalinidad del sustrato redujeron el crecimiento
de manera no sinérgica. Esto puso de manifiesto que los estudios referentes a tolerancia
a la alcalinidad efectuados en hidroponia, se enfocan solamente en un aspecto: las
deficiencias de nutrientes que derivan de la presencia de bicarbonato en el suelo. Con
respecto a estas deficiencias, pudimos detectar en sorgo, que la tolerancia a la alcalinidad
y a la deficiencia de Fe tienen bases comunes, relacionadas a la expresion de genes que
intervienen en la sintesis, excrecion y recaptura de fitosider6foros, aminoacidos no
proteicos que facilitan la captacion de Fe y Zn en condiciones de deficiencia en el sustrato

(Luna et al., 2018), tales como las que ocurren en condiciones de alcalinidad.

LA INVESTIGACION EN LA ARGENTINA SOBRE SALINIDAD Y
ALCALINIDAD
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Hoy se tiene una cuantiosa plataforma de conocimientos sobre la tolerancia a la
salinidad y alcalinidad. Un andlisis bibliografico en diversas fuentes y bases de datos
revela de manera general la magnitud de los esfuerzos locales en investigacion sobre el
tema. La base Scopus (www.scopus.com) que reune informacion bibliografica de un
amplio espectro de publicaciones (libros, trabajos en publicaciones periodicas y
presentaciones a congreso) desde 1970, analizada con las siguientes palabras clave:
salinity, salt tolerance, sodicity, alkalinity, siendo excluyente para ciencias agricolas, y
poniéndose como filtro la filiacién a la Argentina indic6 algo mas de 700 publicaciones
hasta el momento de escribir este trabajo. De éstas, un 83% se refirid a plantas y
microorganismos, y el resto a suelos. Entre las primeras, mas del 87% son sobre plantas
y los estudios fisioldgicos son los mas numerosos. Para detectar trabajos argentinos que
no hubiesen sido captados por esa base, se investigd la base SCIELO
(http://www.scielo.org.ar/cgi-bin/wxis.exe/iah/#refine) con las palabras clave salinidad,
alcalinidad y sodicidad, y solamente los trabajos referidos a suelos y plantas, detectandose
85 registros, desde 2000 a la fecha. Trabajos argentinos anteriores se buscaron en revistas
impresas, que develaron inquietudes regionales por la teméatica, Ademas, se investigo la
base INTA2 (http://www.sidalc.net/inta2.htm), con las palabras clave salinidad y
sodicidad (180 registros). En esta base se encontraron muchas de las publicaciones
mencionadas anteriormente, pero, ademas, informes técnicos, presentaciones a congreso,
articulos de divulgacion, tesis, etc. Resulta por lo tanto, una fuente de informacion

alternativa a la publicada en las revistas periddicas.

Ese analisis bibliografico indicé que tenemos definidos los problemas locales, que se ha
desarrollado investigacion basica, y que hay aplicaciones tecnologicas. /Es posible decir
si el esfuerzo en investigacion sobre el tema salinidad /alcalinidad /sodicidad en la
Argentina ha sido suficiente? Para hacerlo, seria necesaria una estimacion de las pérdidas
econdmicas y ambientales ocasionadas por estas condiciones de salinidad y sodicidad.
Sin embargo, es necesario mencionar que la produccion bibliografica argentina sobre el
tema esta muy por debajo de la australiana (equivalente a un 20 %) y de la paquistani (un

70%), paises que han tomado el tema salinidad como problema prioritario.

LA RED ARGENTINA DE SALINIDAD RAS

En el afio 2005, en congruencia con la toma de conciencia en la comunidad

académica acerca de la magnitud del problema de la salinidad y alcalinidad en suelos, se
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fund6 la Red Argentina de Salinidad (RAS) destinada a integrar los esfuerzos y el trabajo
de cientificos, técnicos, extensionistas y productores para el desarrollo de tecnologias que
optimicen la productividad y sustentabilidad en estos ambientes. La RAS, desde entonces,
organiza regularmente cursos, congresos y jornadas que apuntan a estos fines. Se
realizaron cinco reuniones nacionales (Cérdoba, Tucuman, Chascomus, Reconquista,
Villa Mercedes) y la sexta se realizara en el 2019. Los integrantes de la RAS publicaron
hasta ahora dos libros. El primero fue Taleisnik et al., (2008) y el méas reciente (Taleisnik
y Lavado, 2017), retine las contribuciones de mas de 80 autores. Esta obra corona una
década de esfuerzos individuales e institucionales, permite hacer un balance de lo
obtenido en materia de conocimientos y de tecnologias de aplicacion y sirve de base para

el futuro.

Este panorama muestra que la comunidad académica actualmente esta abordando
activamente el problema de la salinidad en la Argentina. Es de esperar que sus empefios
cristalicen en muchos aportes concretos para el aprovechamiento sostenible de los

ambientes salinos y alcalinos.

Palabras clave: suelos salinos, suelos alcalinos, sodicidad

Keywords: saline soils, alkaline soils, sodicity
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