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RESUMEN: La salinidad de los suelos es uno de los principales factores abioticos que afectan el estableci-

miento y la productividad de las plantas, efecto que se incrementa a escala global. Una ecotec-
nologia de facil implementacion que ha probado ser eficiente para mejorar la germinacion, el
crecimiento y la productividad de las plantas cultivadas y silvestres, en diferentes escenarios
de estrés (e.g., hidrico, calorico, acido y salinidad), es el tratamiento de hidratacién-deshidra-
tacion (HD) de las semillas. En esta revision se informa sobre el estado de salinidad de los
suelos cubanos, los principales efectos de la salinidad en las plantas y las diferentes tecnolo-
gias que existen para el manejo de los suelos salinos. Se discuten los efectos positivos de los
tratamientos de HD en el comportamiento de las plantas en condiciones de salinidad, asi como
aspectos teoricos y practicos relacionados con la aplicacion de estos procedimientos fisiologi-
cos para facilitar su introduccion en las practicas agroforestales y silvopastoriles.

Palabras clave: estrés, manejo del suelo.

ABSTRACT: Soil salinity is one of the main abiotic factors which affect the establishment and productivity

of plants, effect that is increased at global scale. An easily implemented ecotechnology which
has proven to be efficient to improve the germination, growth and productivity of cultivated
and wild plants, in different stress scenarios (e.g. hydric, heat, acid and salinity), is the hydra-
tion-dehydration (HD) treatment of the seeds. This review reports about the salinity status of
Cuban soils, the main effects of salinity on plants and the different technologies that exist for
the management of saline soils. The positive effects of the HD treatments on the performance
of plants under salinity conditions are discussed, as well as theoretical and practical aspects
related to the application of these physiological procedures to facilitate their introduction in
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agroforestry and silvopastoral practices.
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INTRODUCCION

La salinidad de los suelos constituye uno de
los principales factores de estrés abiodtico que pro-
vocan que disminuya la productividad de los culti-
vos (Munns y Tester, 2008). Se estima que existen
mas de 800 millones de hectareas a nivel mundial
afectadas por salinidad (FAO, 2014). En Cuba, se-
gun datos de la Oficina Nacional de Estadistica e
Informacion (ONEI, 2013), el 14,9 % de la super-
ficie agricola y el 9,1 % de la superficie del pais se
encuentran afectados por sales.

El estrés salino en las plantas limita la toma de
agua por las raices, y ocasiona cambios similares a

los que ocurren ante un estrés hidrico, como la re-
duccién inmediata de la velocidad de crecimiento.
En adicion, puede inducir toxicidad idnica si entran
a la planta excesivas cantidades de sales (Munns,
2002), y, como consecuencia de estos efectos pri-
marios (osmético e iénico), promueve la formacion
de especies reactivas al oxigeno; lo que da lugar a
un estrés secundario, conocido como estrés oxida-
tivo (Zhu, 2001).

Considerables esfuerzos se han destinado al
conocimiento de los cambios fisiologicos y bioqui-
micos que tienen lugar en las plantas sometidas a
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salinidad (Prisco y Gomes, 2010). La comprension
de los complejos mecanismos de tolerancia a dicho
estrés (Zhu, 2002; Deinlein et al., 2014) constituye
la base para el desarrollo de cultivares que produz-
can econdémicamente en esta condicion (Prisco y
Gomes, 2010). Ademas del mejoramiento genético,
varios métodos tecnologicos y técnicas de cultivo
se emplean en el manejo de los suelos afectados por
las sales, aunque algunos no son econdémicamente
viables (Ruiz et al., 2007) y otros pueden compro-
meter la preservacion del medio ambiente, como la
aplicacion de fertilizantes quimicos por encima de
los niveles 0ptimos para el agua de riego (Cuartero
etal., 2000).

Por su parte, los tratamientos de hidrata-
cion-deshidratacion (HD) de las semillas consti-
tuyen un procedimiento fisioldgico conocido que
mejora la germinacion, el establecimiento y la pro-
ductividad de las plantas en condiciones ambienta-
les adversas (Sanchez et al., 2001a; Paparella et al.,
2015). Esta ecotecnologia es de facil implementa-
cion, de bajo costo y riesgo; y una via para desa-
rrollar una agricultura mas sustentable en paises
pobres o en vias de desarrollo (Maiti y Pramanik,
2013). En Cuba, la efectividad de estos tratamien-
tos ha sido comprobada en un amplio numero de
cultivos y plantas nativas en diversos escenarios
ambientales, tales como: estrés hidrico y calorico,
acidez, etc. (Sanchez ef al., 2003a, 2007; Montejo y
Sanchez, 2012). Sin embargo, debido posiblemente
a su pobre divulgacion en el medio rural, los trata-
mientos de HD son de poca aplicacion en el pais,
y menos aun para incrementar la tolerancia de las
plantas a la salinidad. Un fendémeno similar ocu-
rre en otras regiones subdesarrolladas del mundo,
fundamentalmente en América del Sur y paises
africanos, pero no en el continente asiatico (Vanan-
gamudi et al., 2006).

En la presente revision se ofrece informacion
sobre el estado de la salinidad de los suelos en
Cuba, los principales efectos de la salinidad en las
plantas y diferentes alternativas que existen para el
manejo de los suelos salinos. También se discuten
aspectos tedricos y practicos relacionados con la
aplicacion de los tratamientos de HD en las semi-
llas, con el objetivo de facilitar su extension a la
practica productiva en condiciones de estrés salino.

Salinidad en Cuba

Segun Ortega (1986), las principales fuentes de
sales en los suelos cubanos son los sedimentos sa-
linos formados en condiciones continentales duran-
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te las fases de aridez pleistocénica, seguidos de la
intrusion marina en los acuiferos cérsicos abiertos
al mar. Las zonas més importantes de acumulacion
continental de sedimentos salinos pleistocénicos
son la depresion Cauto-Guacanayabo, el Valle de
Guantanamo y el norte de las provincias centrales.
Sin embargo, dicho autor plantea que el clima hua-
medo de Cuba favorece el lavado natural de las sa-
les; por lo que los suelos con salinizacién primaria
o natural son poco extensivos y estan asociados a
las ciénagas costeras.

En la mayor parte de los suelos afectados de
Cuba, la salinidad es secundaria; entre las causas
que la producen se encuentran: la deforestacion de
las tierras altas y las ciénagas costeras, el uso de
agua salinizada de acuiferos con intrusiéon marina,
la elevacion del manto freatico salinizado, asi como
el uso de agua de riego de mala calidad (Ortega,
1986, Gonzalez-Nufiez et al., 2004). Ademas, se
estima que el aumento del nivel del mar debido al
cambio climdtico comprometera grandes extensio-
nes de tierra; lo que repercutird negativamente en
los recursos de la flora y la fauna que mantengan
relacion con las 4reas afectadas (Alvarez y Merca-
det, 2012).

De acuerdo con la informacion del mapa de
salinidad, que aparece en el Nuevo Atlas Nacional
de Cuba (Obregon, 1989), se conoce que un millon
de hectareas de suelos agricolas estan afectadas
por salinidad y més de un millon tienen problemas
potenciales; y las provincias orientales son las mas
afectadas (Gonzalez-Nuiez et al.; 2004). Sin em-
bargo, estas cifras deben ser superiores en la ac-
tualidad, aunque no aparecen nuevos reportes en la
literatura cientifica.

Efectos de la salinidad en las plantas

La salinidad de los suelos afecta la germina-
cion, el crecimiento y el desarrollo de las plantas.
Su efecto negativo se debe principalmente a dos
componentes: el osmotico y el idnico. El primero se
deriva de la dificultad que tienen las plantas para to-
mar agua de un suelo salino (por la disminucion del
potencial hidrico del suelo); mientras que el segun-
do radica en la toxicidad ionica que puede provocar
un exceso de sales en el interior de la célula (Munns
y Tester, 2008).

Las plantas han desarrollado la capacidad de
detectar tanto el componente osmdtico como el i6-
nico del estrés salino (Deinlein ef al., 2014). El es-
trés reconocido activa sefales de transduccion que
transmiten informacion entre células individuales
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y a través de toda la planta. Como consecuencia,
se producen alteraciones de la expresion génica
a nivel celular, que influyen en el metabolismo y
desarrollo de toda la planta (Buchanan ef al., 2000).
Sin embargo, la resistencia o sensibilidad a un es-
trés depende de la especie, el genotipo y la edad
de la planta; asi como de las caracteristicas del es-
trés: severidad, duracién, nimero de exposiciones
y combinacion de estreses (Buchanan ef al., 2000).

Segun senalan Munns y Tester (2008), existe
una division general de las plantas de acuerdo con
su tolerancia a la salinidad: haldfitas (flora natural
de suelos altamente salinos) y glicofitas (plantas
sensibles a la salinidad); en este Gltimo grupo se
incluyen muchas de las especies comestibles. Los
avances en la biologia molecular, y en especial el
uso de mutantes de Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.
—especie que constituye un excelente modelo ex-
perimental para estudios moleculares en las plan-
tas—, permiten comprender mejor los mecanismos
de tolerancia de las plantas a la salinidad desde un
punto de vista fisiolégico y bioquimico (Prisco y
Gomes, 2010). Una larga lista de genes y factores
de transcripcion involucrados en dicha tolerancia se
han identificado en la busqueda de cultivares resis-
tentes (Amudha y Balasubramani, 2011).

El componente osmético de la salinidad hace
que la respuesta de las plantas a este tipo de es-
trés sea muy similar a los cambios que ocurren en
respuesta a un estrés hidrico (Munns, 2002; Zhu,
2002). Se plantea, ademas, que el efecto idnico de
la salinidad toma mas tiempo en provocar alteracio-
nes en el metabolismo de las plantas que el incre-
mento de la presion osmética del medio (Munns y
Tester, 2008).

Ante un estrés hidrico, las sefiales quimicas pro-
venientes de las raices son transportadas via xilema
a las hojas, lo que resulta en una disminucion de la
pérdida de agua por transpiracion (cierre estomatico)
y una reduccion del crecimiento foliar (Schachtman
y Goodger, 2008). Implicados en esta sefializacion
se encuentran el acido abscisico (ABA), regulador
clave de la conductancia estomatica; asi como el pH,
las citoquininas y el malato (Schachtman y Good-
ger, 2008). Unido a la expansion y division celular,
la fotosintesis es uno de los primeros procesos que se
ven afectados ante un estrés hidrico o salino (Chaves
et al., 2009); aunque la relacién causa-efecto entre
fotosintesis y tasa de crecimiento puede ser dificil de
esclarecer (Munns y Tester, 2008).

Detectado probablemente como cambios de
turgencia, el estrés osmotico regula la biosintesis
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del ABA y activa en las células vegetales nume-
rosas proteina-quinasas y sistemas de fosfolipidos
que generan diversos mensajeros moleculares (Zhu,
2002). Ademas del ABA, otros reguladores del creci-
miento vegetal como el etileno, el 4cido jasmonico y
el acido salicilico estdn implicados en la respuesta de
las plantas a la salinidad (Chavez et al., 2012).

Uno de los mecanismos fisioldgicos mas rele-
vantes en la tolerancia de las plantas al déficit hi-
drico lo constituye el ajuste osmético (Amudha y
Balasubramani, 2011). Este es definido como el in-
cremento de solutos por célula, independientemente
de los cambios que resultan por la pérdida de agua,
y se lleva a cabo por la acumulacién de iones en
la vacuola o la sintesis de solutos compatibles en el
citosol (Taiz y Zeiger, 2006). Entre los solutos com-
patibles (compuestos organicos que no interfieren en
el metabolismo celular) se encuentran la prolina y la
glicina betaina, que también pueden tener funciones
protectoras (Amudha y Balasubramani, 2011).

En relacién con el componente idnico de la sali-
nidad, se conoce que una elevada concentracion de
Na* en el medio interfiere directamente en la toma
de K" (macronutriente esencial), ademas de inacti-
var las enzimas e inhibir la sintesis de proteina (Bu-
chanan et al., 2000). El exceso de Na* intracelular o
extracelular es detectado por un mecanismo senso-
rial aun no identificado. Sin embargo, un camino de
sefalizacion basado en genes altamente sensibles a
la salinidad o genes SOS (del inglés, Salt Overly
Sensitive) se ha identificado para el aspecto idnico
de la salinidad. Mediado por Ca*', este camino de
sefalizacion resulta en la expresion y cambios en
la actividad de transportadores de iones como Na*,
K" y H". De este modo, el influjo de Na* es contro-
lado por el transportador de membrana HKTI. El
exceso de este i6n puede ser excluido de la célula
por medio de SOSI1 (antiporte Na*/H* de membrana
plasmatica); o secuestrado en la vacuola por accion
de NHX (antiporte Na*/H* del tonoplasto), segliin
seflalan Zhu (2003) y Deinlein ef al. (2014).

Ademas, la salinidad promueve la formacién de
especies reactivas al oxigeno (EROs) o ROS (del in-
glés, Reactive Oxigen Species), tales como el anion
superodxido (O,), el peroxido de hidrogeno (H,0,) y
el radical hidroxilo (OH"), que son capaces de oxi-
dar lipidos de membranas, desnaturalizar proteinas
y reaccionar con el ADN, provocando mutaciones
(Prisco y Gomes, 2010). Sin embargo, las células
vegetales producen EROs como segundas mensa-
jeras en cascadas de transduccion de sefiales, en
diversos procesos como el ciclo celular, la muerte
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celular programada; asi como en la defensa frente
a condiciones de estrés bidtico y abiotico (Foyer y
Noctor, 2005). Dichas EROs son producidas duran-
te reacciones involucradas en el metabolismo nor-
mal, como la fotosintesis y la respiracion; pero las
condiciones de estrés incrementan su formacion a
partir de estas y otras fuentes como la fotorrespira-
cion (Mittler, 2002).

Debido a que las EROs son téxicas pero tam-
bién participan en eventos de sefializacion, las cé-
lulas vegetales deben regular sus concentraciones
(Mittler, 2002). Para ello, las plantas han desarro-
llado sistemas de defensa que incluyen enzimas an-
tioxidantes como superoxido dismutasa, ascorbato
peroxidasa y catalasa; y compuestos no enzimati-
cos como ascorbato, glutation y tocoferol (Foyer y
Noctor, 2005).

Existen, en general, tres aspectos importantes
e interconectados que tienen lugar en las plantas
tolerantes a la salinidad. Estos son: el control del
crecimiento (division y expansion celular), el cual
debe reanudarse, pero con una tasa reducida; el res-
tablecimiento de la homeostasis frente a las nuevas
condiciones de estrés; y el control y reparacion de
danos o desintoxicacion (Zhu, 2001). Muchos de los
cambios inducidos por el estrés salino en las células
vegetales pueden considerarse como parte de las se-
fiales de desintoxicacion. Estos incluyen hidrolisis
de fosfolipidos, cambios en la expresion de genes
que codifican para proteinas LEA (del inglés, Late
Embryogenesis Abundance), chaperonas molecula-
res, proteinasas que eliminan proteinas desnatura-
lizadas y activacion de enzimas involucradas en la
generacion y eliminacion de EROs y otras proteinas
desintoxicadoras (Zhu, 2002).

Segun Prisco y Gomes (2010), la salinidad al-
tera inicialmente la absorcion de agua y nutrientes
y la permeabilidad de las membranas. Dichas al-
teraciones repercuten en el balance hidrico y nu-
tricional de la planta, y provocan cambios en el
metabolismo y el balance hormonal, asi como en
la producciéon de EROs. Todos estos cambios com-
prometen la expansion y division de las células y el
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crecimiento vegetativo y reproductivo, aceleran la
senescencia de las hojas y resultan en una muerte
eventual de la planta.

Manejo de los suelos salinos

Para progresar en el uso y la explotacion sos-
tenible de los suelos salinos, es necesario partir de
un diagnoéstico adecuado. Un conjunto de indicado-
res provenientes de los analisis fisicos y quimicos
de las muestras de suelo son utilizados, segtn la
finalidad del estudio, para la caracterizacion y eva-
luacion de los suelos afectados por sales (Otero et
al., 2014).

En funcion de estos indicadores existen varios
sistemas de clasificacion, pero el mas empleado
es el propuesto por el Laboratorio de Salinidad de
Estados Unidos (Richards, 1954). Este sistema se
basa en indicadores de facil obtencion, como son la
conductividad eléctrica del extracto de saturacion
(CE), el porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
y el pH, a partir de lo cual se divide a los suelos
afectados por sales en tres grupos (tabla 1): suelos
salinos (presentan altos valores de CE), suelos alca-
linos o sédicos (tienen un alto PSI) y salinos-sodi-
cos (combinan un exceso de sales solubles con un
alto PSI).

Una vez evaluados los suelos, se pueden apli-
car diferentes alternativas para su manejo, entre las
que se destacan: los métodos hidrotécnicos (lava-
do de suelos), los fisicos (intensidad de labranza,
nivelacion, inversion de perfiles), los quimicos (in-
tercambio de sodio por calcio mediante el uso de
sales célcicas o de acidos) y los biologicos (abonos
organicos, establecimiento de cultivos tolerantes).
Aunque las clasificaciones de los métodos varian,
asi como las practicas de mejoramiento que ellos
agrupan, varios autores coinciden en que los mejo-
res resultados se obtienen con la aplicacion combi-
nada de estos (Gonzalez et al., 2002a; Mesa, 2003).

El método mas utilizado para la recuperacion
de los suelos salinos es el lavado o lixiviacion de
las sales solubles con agua de baja salinidad. Este
método consiste basicamente en aplicar una lamina

Tabla 1. Clasificacion de los suelos afectados por sales.

Clasificacion CE (dS/m) PSI pH

Salinos >4 <15 <8.,5
Saodicos <4 >15 > 8,5
Salinos-sodicos >4 >15 <8,5

Fuente: Richards (1954).
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grande de agua para disolver las sales y removerlas
de la zona radical del cultivo; aunque para lavar un
suelo salino es indispensable que este sea permea-
ble y que existan adecuadas condiciones de drenaje
(Serrato et al., 2002).

La recuperacion de los suelos sdédicos se ha
realizado principalmente cambiando el sodio en el
complejo coloidal por otro cation; para ello se apli-
ca acido sulftrico (H,SO,) y yeso agricola (CaSO,
2 H,0); también se ha hecho de forma mecanica,
al mezclar la capa superficial con el empleo de un
arado, y mediante el uso de plantas halotolerantes
(Sanchez y Arguello, 2006; Ruiz et al. 2007). Sin
embargo, no es facil ni econémico eliminar o dis-
minuir las concentraciones de sodio en el suelo. Los
métodos quimicos resultan costosos para las gran-
des extensiones, tanto por la cantidad de material
que se utiliza como por su aplicacion, ya que en al-
gunos casos se requiere de equipos especializados
(Ruiz et al., 2007).

Zuiiiga et al. (2011) evaluaron una serie de tec-
nologias no convencionales para la recuperacion de
suelos degradados por sales en el Valle del Cauca,
Colombia; para ello aplicaron tres tratamientos al-
ternativos: biofertilizantes, biopolimeros y electro-
magnetismo, comparados con enmienda quimica
convencional (yeso-azufre) y un testigo absoluto
(solo drenaje). Segun la respuesta agronémica de un
cultivo de maiz (Zea mays L.), los tratamientos ba-
sados en el uso de microorganismos (biofertilizan-
tes y electromagnetismo) fueron los mas efectivos.
El uso de biorremediacion con bacterias halofitas
capaces de capturar sodio (Sanchez y Arguello,
20006), asi como los aislamientos nativos y las cepas
comerciales de rizobios (Lopez et al., 2011), tam-
bién son alternativas que se han estudiado.

Otra alternativa para el mejoramiento y el apro-
vechamiento de los suelos salinos es el cultivo de
pastos forrajeros con propiedades excretoras de sal,
debido a que reducen la salinidad, y ademas se pue-
de aprovechar su cobertura vegetal. En tal sentido,
Ruiz et al. (2007) obtuvieron resultados positivos
con tres especies de zacate: Sorghum sudanense (Pi-
per) Stapf, Lolium perenne L.y Cynodon dactylon
(L.) Pers. En Argentina, al igual que en muchos pai-
ses, existen plantaciones de arbustos tolerantes a la
salinidad como Jatropha curcas L., que producen
aceites de uso industrial y constituyen otro ejemplo
de la incorporacion productiva de las plantas en tie-
rras afectadas por la salinidad (Taleisnik y Lopez,
2011). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la
incorporacion de plantas tolerantes a la salinidad en
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suelos afectados puede incrementar la acumulacion
de sales en los estratos superiores. Esto ocurre si
las plantas usan el agua fredtica salina para cubrir
sus requerimientos hidricos, como se ha informado
en plantaciones de Eucalyptus, Acacia y Prosopis
(Taleisnik y Lopez, 2011).

Por otra parte, el mejoramiento genético contri-
buye al aumento tanto de la recuperacion de areas
subutilizadas, como del rendimiento de aquellas
zonas donde la salinidad es un factor limitante de
la produccion agricola (Lamz y Gonzélez, 2013);
aunque es un método que involucra gran cantidad
de recursos y considerable tiempo (Argentel et al.,
2010). A pesar del conocimiento sobre los meca-
nismos de tolerancia a la salinidad, la obtencion
de plantas resistentes estd limitada debido al gran
numero de genes involucrados y a que su efecto de-
pende de otros genes, del nivel y composicion de la
salinidad, asi como de otros factores ambientales
(Cuartero et al., 2006). Otra limitante es que los
cultivares desarrollados deben ser tolerantes a la sa-
linidad y, a la vez, productivos (Turan et al., 2012).

Ademas de la obtencion de genotipos tolerantes
a la salinidad, Cuartero et al. (2006) destacaron
tres técnicas de cultivo que pudieran incrementar
la productividad de las plantas en los suelos sali-
nos: 1) el incremento de la humedad relativa alrede-
dor de las plantas; 2) el uso de injertos en las raices,
capaces de reducir el efecto de la salinidad, de ma-
nera que puedan combinarse caracteres deseados; y
3) el empleo de pretratamientos como la exposicion
de las semillas y las plantulas a condiciones de es-
trés salino o hidrico antes de la siembra.

Entre las principales tecnologias aplicadas en
Cuba para combatir la salinidad se encuentran: el
lavado de los suelos, mediante el establecimiento de
adecuados sistemas de irrigacion-drenaje; la aplica-
cion de materia orgdnica y enmiendas quimicas; el
uso de cultivos tolerantes a la salinidad; y el cultivo
intensivo de arroz, de manera que aflo tras afio, en
los suelos dedicados a dicho cultivo disminuye la
concentracion de sales, y después estos pueden em-
plearse para otros cultivos o en sistemas de rotacion
(Gonzalez-Nuiiez et al., 2004).

También se ha trabajado en programas de
mejoramiento genético y existen en Cuba dos va-
riedades de arroz tolerantes a la salinidad (IACU-
BA-25 e INCA LP-7), liberadas a la produccion
(Gonzalez et al., 2002b). Sin embargo, la libera-
cion de variedades con buen comportamiento pro-
ductivo en condiciones de campo con problemas
de salinidad no ha sido fructifera (Lamz y Gonza-
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lez, 2013). Teniendo en cuenta que la seleccion de
plantas tolerantes a la salinidad es un proceso largo,
en Cuba se trabaja en la busqueda de indicadores
eficientes para la seleccion temprana de genotipos
con mejor comportamiento agrondémico (Lamz y
Gonzalez, 2013; Lamz et al., 2013). Otras vias fi-
siologicas alternativas y promisorias han sido poco
exploradas, tales como los tratamientos de HD de
las semillas, aspecto que se discute a continuacion.

Tratamientos de hidratacion-
deshidratacion (HD) de las semillas

Los tratamientos pregerminativos de HD de
las semillas han resultado eficientes para acelerar y
uniformar la germinacion, revigorizar semillas en-
vejecidas, ¢ incrementar el rendimiento de los cul-
tivos en condiciones ecologicas dptimas y adversas.
Dichas técnicas son conocidas fundamentalmente
como acondicionamiento de semillas o “seed pri-
ming”, revigorizacion de semillas o “seed reinvi-
goration” y robustecimiento de semillas o “seed
hardening” (Khan, 1992; Taylor et al., 1998; Wel-
baum et al., 1998a; McDonald, 2000; Sanchez et
al., 2001a); aunque el término mas empleado en la
literatura cientifica es acondicionamiento o “seed
priming”, independientemente de los objetivos que
se persigan.

La caracteristica comun es que todas estas téc-
nicas implican absorcion controlada de agua (Va-
rier et al., 2010). Esta se puede definir como la toma
de agua que inicia los eventos tempranos de la ger-
minacion, pero no lo suficiente como para permitir
la emergencia de la radicula, seguida de una deshi-
dratacion (McDonald, 2000). Las semillas pueden
ser hidratadas en soluciones osmoticas, en agua o
en particulas solidas (Taylor et al., 1998). La toma
de agua es controlada en funcion del equilibrio de
potenciales quimicos (Heydecker et al., 1973), li-
mitacion de la cantidad de agua afiadida (Henckel,
1982), o en funcion del tiempo de inmersion en
agua (Orta et al., 1998).

En la generalidad de las semillas frescas y sin
dormancia, la absorcion de agua muestra un patron
trifasico: una rapida absorcion inicial debido al bajo
potencial hidrico de las semillas (fase I), seguida
de un periodo de longitud variable en que el con-
tenido de agua se incrementa muy poco (fase II) y,
finalmente, se reanuda el incremento en la toma de
agua, debido a la emergencia de la radicula (fase I1I)
(Bewley y Black, 1994). Durante este proceso, tie-
nen lugar diferentes eventos biofisicos, fisioldgicos
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y bioquimicos (Bewley, 1997; Obroucheva y Anti-
pova, 1997; Welbaum et al., 1998b). El tiempo en
el cual cada fase es completada puede variar desde
horas hasta semanas, en dependencia de la especie,
las caracteristicas de las semillas y las condiciones
de germinacién (Bewley, 1997). Las semillas enve-
jecidas y/o con dormancia pueden no sobrepasar la
fase I o la fase I de dicho patron; ya sea porque ten-
gan bajo vigor germinativo, estén muertas, o por-
que la dormancia imponga restricciones en la toma
de agua y en el desarrollo metabdlico del embrion
(Bewley y Black, 1994; Sanchez et al., 2004).

En el acondicionamiento, las semillas progre-
san a través de las fases [ y II, sin llegar a la fase I11
(fig. 1). Sin embargo, en los tratamientos robustece-
dores desarrollados por Henckel (1982), las semillas
fueron hidratadas hasta la emergencia incipiente
del embrién; mientras que para revigorizar semi-
llas envejecidas, cortos periodos de hidratacién (sin
llegar a la fase II) han demostrado ser suficientes
(Sanchez et al., 2004, 2005). La utilidad de cada
tratamiento dependera de los cambios que provo-
ca en las semillas el nivel de hidratacion alcanza-
do (Sanchez et al., 2001a). Por lo tanto, para que el
efecto del tratamiento sea homogéneo, todas las se-
millas deben alcanzar el mismo nivel de humedad.
Cuando se utilizan soluciones osmoticas, la barrera
de absorcion de agua se establece sobre la base del
equilibrio de potenciales hidricos (solucién-semi-
llas); en las técnicas en que la hidratacion ocurre en
agua, la homogeneidad se puede lograr sometiendo
a las semillas a dos o mas ciclos de hidratacion par-
cial-deshidratacion (Orta et al., 1998).

Los tratamientos acondicionadores, ademas
de producir la activacion general del aparato me-
tabolico relacionado con la fase pregerminativa,
restauran la integridad de las células (autorrepara-
cion enzimatica de las membranas) a través de la
sintesis de lipidos, proteinas, ARN y ADN (Bewley
y Black, 1994; Bewley, 1997); logran eliminar o re-
ducir la dormancia en las semillas y hacen que se
exprese fenotipicamente la adaptacion de las plan-
tas a condiciones de estrés ambiental (Sanchez et
al., 2001a; Paparella et al., 2015).

Varier et al. (2010) resumieron los eventos me-
tabolicos que tienen lugar en las semillas durante el
acondicionamiento (fig. 1), entre los que destacan:
1) la sincronizacion de todas las células del embrion
en la fase G2 del ciclo celular, de manera que tras
la reimbibicion, la division celular procede de ma-
nera uniforme; 2) la reparacion del ADN dafado,
asegurando la disponibilidad de una plantilla libre
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............... R —
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Figura 1. Patrin trifisico de ahsorcion de agua v eventos metahilicos durante el acondicionamiento de semillas.

Fuente: Varier et al. (2010}

de errores para la replicacion y la transcripcion; y
3) la induccidn de la sintesis y la activacion de las
enzimas que catalizan la descomposicion y la mo-
vilizacion de las reservas de almacenamiento, las
enzimas antioxidantes como catalasa y superoxido
dismutasa, asi como las proteinas de choque térmi-
co o HSPs (del inglés, Heat Shock Proteins), que
funcionan como chaperonas moleculares.

Los efectos beneficiosos del acondicionamien-
to se conservan aun después de secar las semillas;
sin embargo, la deshidratacion es una etapa crucial
(McDonald, 2000). Se ha planteado que muchas
semillas son tolerantes a la desecacion durante las
fases [ y II, pero frecuentemente se vuelven intole-
rantes en la fase III (Taylor et al., 1998). Una rapida
deshidratacion después del acondicionamiento pue-
de dafiar las semillas, lo que resulta en una pérdi-
da irreversible de las ventajas obtenidas durante la
hidratacion (Welbaum et al., 1998a). Por otra parte,
el acondicionamiento puede reducir la longevidad
de las semillas con alto vigor (Varier ef al., 2010).

El éxito o el fracaso de los tratamientos estan
influenciados por una compleja interaccion de fac-
tores, que incluyen: la especie de planta, las sustan-
cias empleadas, el potencial hidrico de la solucion,
la luz, el oxigeno, la temperatura, la duracion de
la hidratacioén, el vigor de la semilla, la deshidra-
tacion, asi como las condiciones y el tiempo de al-
macenamiento después del tratamiento (Parera y

Cantliffe, 1994). Los lotes de semillas varian en su
respuesta al acondicionamiento, incluso dentro de
un mismo cultivar. Debido a esta variabilidad, las
condiciones Optimas para llevar a cabo el acondi-
cionamiento deben ser determinadas para cada lote
de semillas (McDonald, 2000).

Existen modelos predictivos para establecer las
condiciones Optimas en que deben realizarse los
tratamientos, teniendo en cuenta principalmente
tres variables: el potencial hidrico de la semilla, la
temperatura y la duracion del tratamiento (Gum-
merson, 1986; Bradford y Haigh, 1994; Bradford,
1995); pero estos modelos no pueden ser generali-
zados a todas las especies (Sanchez ef al., 2001a).
Como regla general, la mejor temperatura para el
acondicionamiento se aproxima a la temperatura
optima de germinacioén para una especie en parti-
cular (Bradford, 1986). Por lo tanto, determinar la
temperatura Optima de germinaciéon y la dinamica
de absorcion de agua para la especie (o lote de se-
milla) objeto de estudio constituye un paso de gran
utilidad antes de implementar un tratamiento de
HD.

El acondicionamiento de las semillas ha ga-
nado mucha popularidad en la induccién de tole-
rancia a la salinidad en plantas relativamente poco
tolerantes (Igbal y Ashraf, 2013). Aunque aun se
estudian sus bases, los efectos beneficiosos van
desde las etapas de germinacién y establecimiento,
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hasta incrementos en la productividad de las co-
sechas (tabla 2). Diferentes soluciones pueden ser
empleadas en la etapa de hidratacion; sin embargo,
la imbibiciéon de las semillas en agua destilada y
la posterior deshidratacion constituyen un método
répido y simple para mejorar el funcionamiento de
la germinacion en condiciones salinas (Rehman et
al., 1998a), tal como se ha propuesto para otras con-
diciones de estrés (Sanchez et al., 2001a; Vananga-
mudi et al., 2006).

En adicion, los tratamientos de HD se han apli-
cado en combinacion con choques térmicos (San-
chez et al., 2001b, 2006) y acidos (Sanchez et al.,
2007), y se lograron incrementos significativos en
la germinacion y el vigor de las plantulas en con-
diciones de estrés calorico y acidez del medio, res-
pectivamente. Segun Henckel (1982), una breve
exposicion de las semillas a condiciones de ger-
minacioén subletales puede inducir la subsecuente
resistencia de las plantas a condiciones letales. La
expresion fenotipica de esta relacion genotipo-am-
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biente se traduce en profundos cambios bioquimi-
cos y fisiologicos, que permaneceran latentes en
condiciones ambientales idoneas (Henckel, 1982;
Heydecker, 1982). En este sentido, también podrian
implementarse tratamientos de HD en combinacion
con choques salinos.

En Cuba se ha estudiado el efecto de los trata-
mientos de HD de las semillas en un gran nimero
de especies de interés agricola, en sistemas silvo-
pastoriles y en arboles tropicales pioneros (Orta
et al., 1998; Sanchez et al., 1999a, 1999b, 2001a,
2001b, 2003a, 2003b, 2005, 2006, 2007; Montejo et
al., 2002, 2004, 2005; Gonzalez et al., 2005, 2008,
2009a, 2009b). Con dichos tratamientos se logrd
mejorar la germinacion y el establecimiento de las
plantulas en diferentes condiciones de estrés abio-
tico. Por ejemplo, en semillas de arboles tropicales
pioneros (tabla 3) los tratamientos robustecedores
incrementaron significativamente la germinacion
en condiciones extremas de sequia (estrés hidrico
y calorico) en relacion con el tratamiento control

Tabla 2. Tratamiento de hidratacién-deshidratacion en plantas ante condiciones de estrés salino.

Especie Soluciones de Resultados Referencias
imbibicion
Acacia coriaceae DC. Agua Incrementa y acelera la germinacion Rehman et al.
Acacia tortilis (Forsk.) (1998a)
Rehman et al.
(1998b)
Acacia nilotica Willd. Ex Del.  Agua Incrementa y acelera la germinacion Rehman et al.
Acacia tumida F. Muell. Ex Acelera la germinacion (1998b)
Benth. Acelera la germinacion
Acacia salicina Lindl. Acelera la germinacion
Acacia senegal (L.) Willd.
Aeluropus macrostachyus NaCl Incrementan el porcentaje y la veloci-  Askari (2013)
Hack CaCl, dad de germinacion, y el crecimiento
KCl de las plantulas
Agropyron elongatum (Host) ~ PEG 6000 Incrementan la germinacion, el tiempo  Abbasi et al. (2013)
P. Beauv Agua medio de germinacion, la velocidad de
la germinacion y el indice de vigor de
las semillas
Brassica napus L. NaCl Mejora la germinacion y el vigor de las  Kandil ez al. (2012)
plantulas
Brassica napus Acido giberélico  Mejora el crecimiento de las plantulas ~ Benincasa et al.
del cultivar tolerante (2013)
Bromus inermis Leyss PEG 6000 Incrementan y aceleran la germinacion  Tavili ez al. (2011)
Bromus tomentellus Boiss Agua
Coriandrum sativum L. NaCl Incrementa y acelera la germinacion; Ben Fredj et al.

mejora el crecimiento y el balance (2013)
mineral de las plantulas; aumenta el Ben Fredj et al.
contenido de prolina, azticares y pro- (2014)

teinas solubles
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Tabla 2. (Continuacion)
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Especie Soluciones de Resultados Referencias
imbibicion
Cucurbita pepo L. Acido ascorbico Incrementan el peso fresco de las Rafique et al.
Acido salicilico plantulas, el contenido de proteinasyla  (2011)
actividad nitrato reductasa
Glycine max (L.) Merr. Agua Mejoran la emergencia y la productivi- Bejandi et al.
Auxina dad de granos (2009)
Giberelina
Hordeum vulgare L. Agua Incrementa la productividad de la cose-  Rashid et al.
cha (20006)
Moringa oleifera Lam. Agua Incrementa el porcentaje y la velocidad Ferreira et al.
de germinacion, la masa seca y la longi-  (2011)
tud de las plantulas
Physalis peruviana L. PEG 6000 Incrementa el porcentaje, la velocidad Mascarenhas et al.
y la uniformidad en la germinacion; (2014)
aumenta la masa seca de las plantulas
Silybum marianum (L.) Acido giberélico Mejoran la germinacion y el estableci- Sedghi et al. (2010)
Gaertn. Manitol miento de las plantulas
NaCl
Agua
Triticum aestivum L. Kinetina Mejoran la emergencia y el crecimiento  Afzal et al. (2005)
Prostart de las plantulas
Triticum aestivum NaCl Mejoran la germinacion y el crecimiento  Amoghein et al.
Manitol de las plantulas (2013)

Triticum aestivum

Triticum secale Witm,

Zea mays L.

Zea mays

Zea mays

Zea mays

Extracto vegetal
Agua

Acido indolacético
Acido indolbutirico
Triptofano

Agua

KH,PO,

Agua

Agua

NaCl

KCI

CaCl,*2H,0
28-Homobrassino-
lide

Agua

NaCl

Incrementan la asimilacion de CO, y la
productividad de granos; disminuyen las
concentraciones de ABA endogeno

Incrementan el porcentaje de germina-
cion y el crecimiento de las plantulas

Incrementan la masa seca y fresca de
plimulas y radiculas

Incrementa el contenido de enzimas
antioxidantes; disminuye la peroxidacion
lipidica

Mejora la germinacion y el crecimiento
de las plantulas

Induce cambios bioquimicos y fisiologi-
cos que mejoran la respuesta al estrés

Igbal y Ashraf
(2013)

Yagmur y Kaydan
(2008)

Ashraf 'y Rauf
(2001)

Arora et al. (2008)

Janmohammadi et
al. (2008)

Bakht et al. (2011)

(Sanchez et al., 2011). Aunque los resultados son
positivos, es una técnica de poca aplicacion en el

pais.

Hasta donde se conoce, no hay estudios en
Cuba sobre el papel de estas técnicas en el mejora-
miento de la respuesta de las plantas a condiciones
de estrés salino. Esto podria ser una linea importan-

matico.

te de investigacion, no solo por su interés teorico,
sino por la significacion préctica que podria tener
su aplicacién en los sistemas agricolas y de repo-
blacion forestal en condiciones ecoldgicas adversas
o cambiantes, tal como se propone en los posibles
escenarios ambientales inducidos por el cambio cli-
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Tabla 3. Efecto de los tratamientos de hidratacion-deshidratacion en la germinacion final de arboles pioneros en

condiciones de estrés.

Germinacion bajo estrés hidrico (%)

Especie/tratamiento -0,49 MPa -0,97 MPa -1,46 MPa Media total
Cecropia schreberiana
Control 15,0 0,0 0,0 5,0
Tratamiento 29,0 17,6 0,0 15,6
Trichospermum mexicanum
Control 21,3 7,0 0,0 9,5
Tratamiento 44,1 19,0 10,0 243
Hibiscus elatus
Control 4,6 0,0 0,0 1,5
Tratamiento 253 11,5 0,0 12,2
Guazuma ulmifolia
Control 40,0 15,0 3,0 19,3
Tratamiento 68,0 40,0 19,5 42,5
Germinacion bajo estrés calorico

25/40 °C 25/45°C 25/50 °C Media total
Cecropia schreberiana
Control 70,2 25,0 0,0 31,7
Tratamiento 92,6 52,0 35,0 59,8
Trichospermum mexicanum
Control 80,0 24,0 0,0 34,6
Tratamiento 94,0 56,0 40,4 63,4
Hibiscus elatus
Control 34,4 0,0 0,0 11,4
Tratamiento 67,6 30,2 20,5 39,4
Guazuma ulmifolia
Control 73,3 24,0 0,0 324
Tratamiento 95,3 57,3 33,2 61,9

Fuente: Sanchez ef al. (2011)  MPa - mega pascales

CONSIDERACIONES FINALES

La salinidad del suelo afecta la productividad
de los cultivos en todo el planeta y también com-
promete la permanencia de la vegetacion en los
ecosistemas naturales, aspectos que tendran mayor
impacto de acuerdo con los escenarios ambien-
tales propuestos por el cambio climatico. En este
sentido, en esta contribucion se evidencié que los
tratamientos pregerminativos de HD constituyen
una ecotecnologia adecuada para incrementar la
tolerancia de las plantas a la salinidad y a otras con-
diciones de estrés abidtico (incluida la combinacion

de estreses). Por tanto, dicho tratamiento fisiologico
podria ser una herramienta promisoria para mitigar
los efectos adversos de la salinidad en la germi-
nacion, el establecimiento y el rendimiento de las
plantas. También, partiendo del principio de que las
plantas en condiciones naturales estdn sometidas
a multiples condiciones de estrés, seria adecuado
aplicar los tratamientos pregerminativos de HD de
las semillas en combinacién con otros tratamien-
tos robustecedores de tipo fisioldgico (e.g., choque
térmico, acido o salino) para mejorar el comporta-
miento reproductivo de las plantas en condiciones
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ecologicas adversas, y, como modelo experimental,
para conocer la capacidad adaptativa de las plantas
en condiciones ambientales cambiantes.
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