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Resumen

El objetivo de esta revision es dar a conocer la problematica
que genera el estrés salino en diversos cultivos tales como
trigo, pimiento, tomate, meldn, brécoli, fresa y chile ancho, ya
que esta dificultad no s6lo aqueja al sector agropecuario, sino
atoda la humanidad, puesto que los efectos se ven reflejados
en muchos de los alimentos que el hombre consume. La
salinidad es uno de los factores abidticos que limitan la
productividad agricola en México, en donde, de 29.3 millones
de hectareas que son utilizadas para esta actividad, 500,000
son improductivas debido a la alta concentracion de sales que
poseen. Los efectos van desde necrosis foliar, reduccion de
crecimiento del cultivo, pérdida de capacidad de germinacion,
afeccion en la produccion de etileno, disminucion de peso del
fruto, entre otros.
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Abstract

The objective of this review is to present the problems generated
by salt stress in various crops such as wheat, pepper, tomato,
melon, broccoli, strawberries and chile ancho, as this difficulty
is not only afflicting the agricultural sector, but all humanity,
since the effects are reflected in many of the food that man
consumes. Salinity is one of the abiotic factors that limit
agricultural productivity in Mexico, where, from 29.3 million
hectares are used for this activity, 500,000 are unproductive
due to high salt concentration they have. The effects range
from leaf necrosis, reduced crop growth, loss of germination
capacity, condition in ethylene production, fruit weight reduction,
among others.

Keywords: salt stress, food, productivity.

xisten diversos tipos de estrés ambiental, los cuales afectan los cultivos que son el sustento

alimenticio del hombre. La sequia, salinidad y temperaturas extremas son los principales

tipos de estrés que causan efectos adversos en el crecimiento y productividad de los
cultivos. La sequia es mayor en las regiones secas y calientes, en donde la concentracién de sales
se incrementa en la capa superior del suelo debido a la evapotranspiracion, que excede a la
precipitacion (Oliva et al., 2008). El incremento de los suelos salinos en todo el mundo limita la
produccidn de cultivos para la alimentacién humana y animal, estas areas se consideran marginales,
en un mundo donde el espacio y la alimentacion constituyen grandes limitaciones (Mesa, 2003).
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En México, la distribucion y extension de
suelos con problemas de sales se esta
incrementando en areas de riego de las zonas
aridas; de forma simultanea, la calidad del agua
de riego en estas areas es deteriorada
progresivamente debido al exceso de sales;
aunado a esto, cuando existe un mal manejo
del agua y del suelo, desatendiendo los factores
promotores de acumulacién de sales, el proceso
de salinizacion de los suelos se acelera y
agrava (Zamudio-Gonzalez et al., 2004). Esto
trae como consecuencia un deterioro
progresivo de los suelos por salinizacion, lo cual
repercute en una disminucion de la
productividad de rendimiento y de la calidad de
las cosechas (Bayuelo-Jiménez et al., 2002;
Carter, 2002). El objetivo principal de esta
revision es documentar el impacto que genera
el estrés salino en diversos cultivos, mostrando
una revision de la diversidad de danos que
genera este tipo de estrés.

Salinidad. La salinidad del suelo es un
problema que se incrementa afio con afio en
las regiones aridas y semiaridas del mundo
como consecuencia de una baja precipitacion
y un mal manejo del agua de riego y los
fertilizantes (Villa et al., 2006). La salinidad y la
sequia son dos de los factores limitativos
ambientales que afectan el establecimiento y
desarrollo de las especies, asi como la
produccién agricola (Maduefio-Molina et al.,
2006).

El problema afecta aproximadamente al
25% de los 230 millones de hectareas irrigadas
del planeta (Meloni et al., 2008). En México, 29.3
millones de hectareas son utilizadas para
actividad agricola, de las cuales 500,000 son
improductivas debido a la alta concentracién de
sales que poseen (Partida-Ruvalcaba et al.,
2006). Para el 2007 en México se agravo este
problema, aumentando el area afectada irrigada
a 10%, y de ésta, el 64% se localiza en la parte
norte del pais (Cerda et al., 2004), que
corresponde al clima de zonas aridas y
semiaridas donde el problema se agudiza a
causa de que el agua es limitada (Ramirez-
Serrano et al., 2008).
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Sin embargo, la salinidad no es un problema
nuevo, ya que Meza (2007) lo sefiala como uno
de los problemas ambientales mas antiguos de
la humanidad, que limita la distribucion de las
plantas en la naturaleza y la productividad de
los cultivos. Por tanto, se requiere desarrollar
practicas de manejo para minimizar los efectos
adversos de la salinidad en la produccion
agricola; esto a su vez requiere entender los
mecanismos que determinan la respuesta de
la planta a la salinidad (Villa et al., 2006).

Efecto de sales en suelo. Los suelos salinos
presentan conductividad eléctrica de 4 6 mas
dS m™, un pHde 7.3 a 8.5y menos de 15% de
sodio intercambiable, que hacen que el
crecimiento y desarrollo de plantas no sean
remunerativos o que determinan las
posibilidades de remocién de sus sales o sodio
intercambiable, mediante practicas correctivas.

La acumulacién de sales implica diversas
cuestiones que dan origen a ello, incitando asi
al establecimiento de solutos en determinado
suelo. En general, las caracteristicas del clima
y del suelo y la calidad quimica del agua de riego,
son las que determinan el proceso de
salinizacion de los suelos en una region
(Santamaria-César et al., 2004).

Aunque la fuente original de sales proviene
de los minerales primarios que forman las
rocas, las sales solubles en el suelo provienen,
en su mayoria, de las sales disueltas en el agua
de riego. Si la precipitacion es muy baja (menor
que 380 mm anuales), las sales solubles se
quedan en el suelo y, al evaporarse el agua, las
sales del agua del suelo ascienden por
capilaridad a la superficie del suelo y, después
de muchos afios, se forman los suelos salinos.
Este proceso se presenta con frecuencia en
zonas agricolas de riego en condiciones de
clima arido y semiarido (Santamaria-César et
al., 2004). En México, aproximadamente el 60%
del territorio esta conformado por zonas aridas
(Rivera et al., 2004).

Los suelos se vuelven improductivos debido
a la elevada concentracion de sales que
poseen, lo cual se hace evidente cuando dicha

157



NALLELY MARTiNEZ ViLLAVICENCIO, CARLOS V LOPEZ ALONZO, Moisés BASURTO SoTELO, RAMONA PERez LeaL: Efectos por salinidad
en el desarrollo vegetativo

concentracion aumenta después de un limite
optimo y comienzan a producirse los efectos
salinos, toda vez que aumenta la presion
osmdtica en la solucion del suelo en relacion
con la que existe en las células de las raices de
los cultivos, afectando la entrada de iones
nutritivos en los pelos radiculares y, en
consecuencia, la nutricion de las plantas. La
presencia de sal en concentraciones elevadas
en el suelo es un factor de estrés comun e
importante en los desiertos, pero también limita
el crecimiento de plantas en muchas regiones
templadas, ocasionando, incluso, la muerte de
éstas (Partida-Ruvalcaba et al., 2006).

El Na, al ser un elemento altamente
higroscoépico, atrapa las moléculas del agua del
suelo, lo que provoca que disminuya el agua de
hidratacién para otros nutrimentos, afectando
también la estructura del suelo al disgregar sus
particulas. En los suelos salinos se reduce la
absorcion y traslocacién de K y Ca, estos
elementos son requeridos en el suelo para
mantener la selectividad y la integridad de la
membrana celular de la raiz. Las sales sédicas,
en particular el NaCl, provocan un mayor castigo
salino que otras sales y es una de las mas
comunes en las zonas agricolas (Maduefio-
Molina et al., 2006).

Por otra parte, la ineficiente economia del
agua en las plantas cultivadas en condiciones
salinas ocurre por la aparicion de un estado de
sequia fisiologica, que no se debe a la falta de
agua en el suelo, sino a que la planta no puede
absorberla con facilidad porque el suelo posee
una alta concentracion de sales y, por tanto,
valores del potencial hidrico tan bajos que
pueden llegar a ser inferiores al potencial de la
célula, limitando la absorcién del agua y
perdurando por mucho tiempo, en donde la
planta puede llegar a morir (Argentel et al.,
2006).

Efecto de salinidad en el desarrollo
vegetativo. Segun Garcia y Jauregui (2008), la
salinidad es uno de los principales factores
abidticos que limitan la productividad agricola,
debido a que lainmensa mayoria de las plantas
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cultivadas son sensibles a esta condicion. El
efecto mas comun sobre las plantas es la
reduccion del desarrollo debido a una
disminucion del potencial osmético del medio
de crecimiento y, en consecuencia, de su
potencial hidrico; la toxicidad idGnica normalmente
es asociada con la absorcion excesiva de Na*
y de CI-y un desequilibrio nutricional debido a la
interferencia de los iones salinos con la
absorcién de los nutrientes esenciales que
requiere la planta.

Leidi y Pardo (2002), mencionan que el
efecto evidente ante el estrés salino en la
reduccion en la capacidad de absorcion de agua
se puede manifestar en la reduccion de
expansion foliar y pérdida de turgencia, es decir,
una célula vegetal expuesta a un medio salino
equilibra su potencial hidrico perdiendo agua, lo
que produce la disminucion del potencial
osmatico y del de turgencia.

Esta situacion genera senales quimicas
(aumento del Ca libre intracelular, sintesis de
ABA, entre otros) que desencadenan
posteriores respuestas adaptativas (Hasegawa
et al., 2000). Aparentemente, los cambios
anatéomicos son respuestas morfogenéticas de
la planta para contrarrestar los efectos
negativos de las sales, cambios que pueden ser
importantes en la eficiencia del uso del agua y
la tolerancia de la planta al estrés salino (Pio et
al., 2001).

La toxicidad metabdlica del Na esta
asociada con perturbaciones en la membrana
celular y con la competencia por los sitios de
enlace del K esencial para el metabolismo. Una
alta concentracion de Na desplaza los iones de
Ca de los sitios de enlace de la membrana
celular en la raiz y altera su permeabilidad, lo
que causa una salida de K de las células y
favorece la entrada de Na (Dood et al., 2010).

Las altas concentraciones de Na deterioran
la selectividad de la membrana y favorecen la
acumulacion pasiva de Na en raices y tallos, ya
que las elevadas concentraciones de sales en
el suelo inhiben el crecimiento de las plantas
de diferentes formas; causando disminucién del
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contenido de agua en la planta, acumulacion de
iones en cantidades toxicas y reduccion de la
disponibilidad de nutrimentos (Maduefio-Molina
etal., 2006).

El Cl por su parte, aun cuando es un
elemento esencial para el crecimiento de las
plantas, puede causar toxicidad cuando su
concentracion en el tejido vegetal es excesiva
(Zhu, 2001). Las altas concentraciones de CI
producen quemaduras en las hojas, disminuyen
la fotosintesis e inhiben la absorcion de nitratos
(Villa et al., 2006).

La problematica que genera el estrés salino
apunta dificultades impuestas por la mayor
osmolaridad del suelo y el dafio celular infligido
por la excesiva acumulacion de iones en los
tejidos vegetales (Reyes et al., 2008).

Efectos por salinidad a nivel vegetal. Existen
diversos dafios que provoca el estrés por
salinidad en las diferentes especies cultivadas
tales como lo son trigo, pimiento, tomate, melén,
brécoli, fresa y chile ancho, se destacan como
principales efectos los siguientes: segun Parés
et al. (2008), la salinidad origina reduccion del
crecimiento de los cultivos al afectar
negativamente la germinacion y/o la capacidad
de emerger de las plantulas. Igualmente, retarda
el crecimiento de las plantas a través de su
influencia sobre varios procesos fisiologicos,
tales como: fotosintesis, conductancia
estomatica, ajuste osmotico, absorcion de iones,
sintesis de proteinas, sintesis de acidos
nucleicos, actividad enzimatica y balance
hormonal; ademas, puede afectar el proceso
de transporte de agua e iones, lo que promueve
toxicidad ionica y desbalance nutricional. En
consecuencia, las variables de crecimiento
vegetativo tales como: masa seca, altura de la
plantay area foliar, entre otras, son severamente
afectada por la presencia de sales.

Uno de los primeros efectos fisioldgicos que
provoca el estrés salino en las plantas es la
reduccién del crecimiento debido a una
disminucion en la capacidad de absorcion de
agua de estas; por lo que este se convierte en
un buen indicador para evaluar la capacidad de
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algunos productos de proteger a las plantas
contra este tipo de estrés (Nufiez et al., 2007).
Este efecto osmoético consiste en que altas
concentraciones de sales incrementan las
fuerzas potenciales que retienen al agua en la
solucién del suelo y hace mas dificil la extraccion
del agua por las raices de la planta,
incrementando la energia necesaria para su
absorcion (Santamaria-César et al., 2004).

Entre los sintomas mas comunes en tejido
foliar se presenta la necrosis en los bordes de
las hojas, la cual comienza en el extremo distal
de los foliolos y luego avanza hasta el extremo
proximal, muchas veces sin que se presente
una franja clorotica intermedia entre el area
necrotica y la sana (Casierra-Posada y Garcia,
2005).

Argentel et al. (2006) aportan que diversas
investigaciones sobre el efecto que provoca la
salinidad en la concentracion de pigmentos
son abundantes y coincidentes, y tienden a
revelar que tales afectaciones se deben
fundamentalmente a la destruccién de los
cloroplastos y a un aumento de la actividad de
la enzima clorofilasa, afectando la sintesis de
clorofilas. La concentracién de pigmentos
disminuye significativamente en hojas de las
plantulas de trigo cultivadas en condiciones de
estrés, destacandose una mayor afectacién en
el contenido de clorofilas respecto a los
carotenoides.

Por otra parte, se observaron efectos
adversos en pimiento en estas plantas a los
ocho dias de salinizacion, presentando clorosis
y abscision de hojas adultas. También se
afiade un efecto mas respecto a este estrés,
en donde la producciéon de etileno se ve
afectada, ya que se han encontrado resultados
en los cuales la cantidad de etileno tanto de la
parte aérea y de la raiz disminuy6 de manera
significativa (mas de un 25%) como
consecuencia de la salinidad en el tomate,
melon y brécoli, mientras que aumenté mas
de cuatro veces en la parte aérea del pimiento,
y alrededor de un 20% en la raiz (Zapata et al.,
2003).
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En el cultivo de fresa, la necrosis en hojas
adultas se presenta de forma mayor que en las
hojas jovenes, lo cual indican Casierra-Posada
y Garcia (2005); las plantas de fresa acumu-
lan los iones téxicos en las hojas adultas como
respuesta a la toxicidad por NaCl, lo que
posteriormente ocasiona que las hojas se ne-
crosen por completo y se caigan, lo que ocurre
para la mayoria de las plantas sometidas a
estrés por sales.

Ramirez-Serrano et al. (2008) reportan en
chile ancho una disminucion del contenido de
Ca, Mg, Ky Mn en presencia de estrés salino,
registrandose en los frutos dafios por necrosis
celular en el fruto.

Conclusiones

La afectacion por concentracion de sales
presenta efectos adversos, los cuales son
irreparables, ya que las respuestas van desde
necrosis hasta pérdida de crecimiento, en donde
el fruto a su vez es afectado total o parcialmente.
La acumulacion de sales en las plantas es un
problema, ya que de la produccion de las
mismas depende la alimentacién de la
humanidad.
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esteroidales o saponinas en la palma del desierto (Yucca schidigera) y sus aplicaciones». También ha desarrollado investigaciéon
en «Factores nutrimentales, quimicos y de hormonas en produccién y poscosecha del cultivo de rosas».

CarLos VENTURA LoPez ALonzo. Desarrolld investigacion en técnicas de propagacion in vitro como alternativa para produccién
intensiva del recurso Yucca schidigera L. con la cual sustenté examen de grado y publicé el articulo: «Los compuestos
esteroidales o saponinas en la palma del desierto (Yucca schidigera) y sus aplicaciones». Durante su estancia de investigacion
en la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, participé en el proyecto «Caracterizacion de fruto y semilla de diferentes
ecotipos de chulupa (Passifloras maliformes). Es egresado de la Maestria en Ciencias de la Productividad Fruticola de la Facultad
de Ciencias Agrotecnoldgicas de la Universidad Auténoma de Chihuahua. Curso la carrera de Ingeniero Agronomo en el Instituto
Tecnoldgico de Conkal, en Mérida Yucatan. Asi mismo es coautor de la publicacion «Estrés salino en el cultivo de rosas».

Moisgs Basurto SoteLo. El doctor Basurto curso la licenciatura en la Facultad de Fruticultura hoy Facultad de Ciencias Agrotecnoldgicas
de la Universidad Autonoma de Chihuahua, obteniendo el titulo de Ingeniero Fruticultor en Diciembre de 1984. La Facultad de
Ciencias Agrotecnoldgicas le otorga el grado de Maestro en Ciencias de la Productividad Fruticola en 1995. En diciembre del 2005
obtuvo el grado de Doctor en Philosophy, en la especialidad de Recursos Naturales, por la Facultad de Zootecnia y Ecologia de
la Universidad Auténoma de Chihuahua. Labora en la Facultad de Ciencias Agrotecnolégicas como catedratico de tiempo completo
desde 1984 desarrollando experiencia laboral en actividades de docencia, investigacion, administrativa y de divulgacion entre
otras, pertenece al cuerpo académico CA-11 Frutales de Zona Templada con area de especializacion en cultivo de Nogal,
Hortalizas y productos naturales.

RamonA PERrez LeaL. La Doctora Ramona cursoé la licenciatura en la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Auténoma de
Sinaloa, obteniendo el titulo de Licenciado Quimico Farmacéutico Bidlogo en Junio de 1995. Obtuvo la Maestria y el Doctorado en el
Instituto de Horticultura del departamento de Fitotecnia en la Universidad Auténoma Chapingo con orientacion en Fitoquimica en
Junio del 2004. Labora en la Facultad de Ciencias Agrotecnolégicas como catedratico de tiempo completo desde 2008 desarrollando
experiencia laboral en actividades de docencia e investigacion. Pertenece al cuerpo académico CA-11 Frutales de Zona Templada
con area de especializacion en fitoquimica de frutales de zona templada y recursos genéticos propios del estado de Chihuahua.
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