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RESUMEN: La salinidad constituye uno de los problemas que afectan el desarrollo sostenible de la jardi-

neria en polos turisticos, campos de golf, espacios publicos y terrenos deportivos; al causar
estrés en las especies cespitosas y deteriorar la estructura del suelo. La produccion de césped
en Cuba se realiza en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey (provincia
de Matanzas), y su punto de partida son los resultados que se obtienen a nivel internacional
para buscar alternativas que permitan un mayor aprovechamiento de los suelos degradados por
la salinizacion y el incremento del potencial de produccion del césped con la calidad requeri-
da. El objetivo de este articulo es contribuir al conocimiento de la tolerancia a la salinidad en
especies cespitosas. Se abordan los tipos de estrés en las plantas, especialmente el estrés que
originan los suelos salinos; los mecanismos de tolerancia a la salinidad en las plantas y los
estudios realizados en algunas especies cespitosas tolerantes a la salinidad. La comprension de
los mecanismos fisiologicos y bioquimicos y la evaluacion de las especies cespitosas resultan
esenciales para dar una solucion practica al problema de la salinidad y establecer un correcto
manejo en las areas de césped.

Palabras clave: conductividad eléctrica, estrés abiotico, suelo salino

ABSTRACT: Salinity constitutes one of the problems that affect the sustainable development of gardening in

tourism areas, golf courses, public spaces and sports fields; by causing stress in the turfgrass
species and deteriorating the soil structure. Turfgrass production in Cuba takes place at the Re-
search Station Indio Hatuey Pastures and Forages (Matanzas province), and its starting point are
the results obtained at international level to search for alternatives that allow higher utilization of
salinization-degraded soils and the increase of the production potential of the grass with the re-
quired quality. The objective of this paper is to contribute to the knowledge of salinity tolerance
in turfgrass species. It approaches the stress types in plants, especially the stress caused by sa-
line soils; the salinity tolerance mechanisms in plants and the studies conducted in some salini-
ty-tolerant turfgrass species. Understanding the physiological and biochemical mechanisms and
evaluating turfgrass species are essential to provide a practical solution for the salinity problem
and establish a correct management in the turfgrass areas.
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INTRODUCCION

La versatilidad y funcionalidad de las especies
cespitosas ha tenido un impacto determinante en
el crecimiento acelerado de la industria del césped
en numerosos paises, cuyo valor de mercado ha
llegado a alcanzar los 35 billones de dolares solo
en Estados Unidos. El incremento de la superficie
dedicada al cultivo de plantas cespitosas crece di-
rectamente proporcional al aumento de los nucleos
de poblacion en las zonas urbanas, por lo que la de-
manda de plantas de uso paisajistico y para areas
recreativas asciende exponencialmente (Huang et al.

2014). En este sentido, Cuba no es una excepcion.
En las costas cubanas se encuentran enclavados los
principales polos turisticos del pais, los cuales de-
mandan para su entorno grandes superficies cubier-
tas por césped, al igual que los campos de golf que se
han convertido en una fuente principal de ingresos
a través del turismo internacional (Marrero, 2006).
Sin embargo, uno de los principales retos a los
que se enfrenta la industria del césped es mantener un
césped de alta calidad en condiciones edafoclimaticas
adversas, con un minimo de insumos y un escaso o
nulo impacto ambiental. La forma mas efectiva
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de abordar esta problematica es el desarrollo, la
introduccion y la explotacion de germoplasma tolerante
a los principales factores de estrés que afectan a las
especies cespitosas (Huang et al., 2014).

Estas especies cespitosas se ven afectadas por
varios factores de estrés abidtico que influyen fun-
damentalmente en la calidad estética, la funciona-
lidad y los rendimientos del césped. En tal sentido,
no es de extrafiar que la mayoria de los programas
de mejora en los ultimos afos se hayan dirigido a
la obtencion de variedades tolerantes a factores de
estrés abiotico, como la salinidad (Abogadallah et al.,
2010), la sequia (Barnes et al., 2014), 1a sombra (Trappe
et al., 2011) y las bajas temperaturas (Li et al., 2010),
entre otros.

El estrés hidrico (provocado por la salinidad
y/o la sequia) es uno de los factores abidticos mas
estudiados, por dos motivos fundamentales: en pri-
mer lugar, porque causa severos dafios a las plan-
tas; y, en segundo lugar, por la gran extension de
suelo que se afecta por estos factores limitantes
(Marcum, 2014). Los efectos negativos de este tipo
de estrés aumentan significativamente en las zonas
costeras por el llamado «efecto isla», debido al alto
contenido de sales de las aguas (Tang et al., 2013;
Manuchehri y Salehi, 2014).

La produccion actual de césped en Cuba esta
liderada por la Estacion Experimental de Pastos y
Forrajes Indio Hatuey (provincia de Matanzas), que
cuenta con un servicio de encespado que incluye la
venta, la siembra, el establecimiento, la fertilizacion,
la atencion fitosanitaria y la rehabilitacion del
césped, y a la vez se encamina a mejorar la calidad
de los campos de golf, los campos deportivos,
los jardines y los espacios publicos, sin olvidar el
obligado respeto por el medio ambiente. Asimismo,
dicha institucion trabaja en el establecimiento y la
evaluacion de gramineas tolerantes a la salinidad
y se proyecta por implementar una tecnologia que
evite consumos excesivos de agua, para conseguir
un desarrollo sostenible en la nueva jardineria.

Teniendo en cuenta tal problematica, el objetivo
de este articulo es contribuir al conocimiento de la
tolerancia a la salinidad en especies cespitosas.

Distribucion, morfologia y clasificacion
de las especies cespitosas

Taxonomicamente la mayoria de las especies
cespitosas pertenecen a la familia Poaceae, que se

considera de gran importancia por su distribucion
cosmopolita y por su utilidad (Kellogg, 2001).
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La familia Poaceae, la mas extensa de las
plantas con flores, comprende mas de 9 000 especies
distribuidas practicamente en todos los ecotipos del
planeta. Sin embargo, solo cerca de cincuenta de estas
especies reunen las caracteristicas agromorfoldgicas
adecuadas para ser explotadas, por su valor funcional,
recreativo y ornamental, como plantas formadoras
de césped. Ademas de actuar como cubierta vegetal
en parques publicos, jardines, entornos paisajisticos,
campos de golf y espacios deportivos; son capaces
de reducir la erosion del suelo, eliminar el polvo y la
suciedad del aire, liberar oxigeno y actuar como filtro
natural, eliminando los contaminantes de las aguas
subterraneas (Uddin y Juraimi, 2013).

Las especies cespitosas se reproducen mediante
semillas, aunque también se pueden establecer
vegetativamente mediante estolones, tepes y/o es-
quejes. Presentan un sistema de raices denso y fi-
broso que se extiende fundamentalmente entre los
primeros 15-30 cm de suelo. En las cespitosas exis-
ten tres tipos de tallo: la corona, el tallo floral y los
rastreros o laterales, llamados estolones o rizomas
(Uddin y Juraimi, 2013).

De acuerdo con los rangos de adaptacion a las
diferentes condiciones de precipitacion y tempera-
tura, las especies cespitosas se pueden agrupar en
megatérmicas (latitudes calidas) y mesotérmicas
(latitudes frias). Las megatérmicas se desarrollan
en un rango de temperatura 6ptimo que varia en-
tre los 24 y 35 °C y comprenden especies perennes
como Buchloe dactyloides Nutt. (pasto bufalo),
Zoysia japonica Steud. (zoysia), Cynodon dacty-
lon L. Pers. (bermuda), Eremochloa ophiuroides
Munro (pasto ciempiés), Paspalum vaginatum Sw.
(paspalum), Stenotaphrum secundatum Walt. Kuntze
(San Agustin), entre otras. Por otro lado, las es-
pecies mesotérmicas se desarrollan en un rango
de temperatura entre los 10 y 22 °C y comprenden
especies perennes y anuales como Festuca arun-
dinacea Schreb. (festuca), Poa pratensis L. (Poa),
Lolium perenne L. (raygras), Festuca rubra var.
commutate y Festuca ovina var. duriuscula (festuca
fina), y Agrostis stolonifera L. (agrostis), (Huang et al.,
2014).

Las caracteristicas morfoagronémicas mas im-
portantes que necesitan tener las especies para la
formacion del encespado son: rapida germinacion
y establecimiento, textura (ancho de hoja) fina, color
intenso, sistema radical fuerte, resistencia al pisoteo,
adaptacion al corte bajo y crecimiento rastrero y
lento, ademas de presentar resistencia y/o tolerancia
a los estreses bidticos y abidticos.
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Estrés abiotico y cambio climatico

En biologia, el concepto de estrés es dificil
de definir, teniendo en cuenta que una determi-
nada condicion bioldgica puede representar estrés
para un organismo y, al mismo tiempo, ser optima
para otro. De forma practica, podria considerarse
como toda fuerza o condicién adversa que inhibe
el funcionamiento normal de un sistema bioldgico
(Mahajan y Tuteja, 2005). El término estrés en el
marco de la fisiologia vegetal «muestra la magni-
tud de presion ambiental que fuerza al cambio en
la fisiologia de una planta» (Nilsen y Orcutt, 1996).
Levitt (1980) define el estrés como: «cualquier fac-
tor ambiental potencialmente desfavorable para los
organismos vivosy.

Las plantas se ven afectadas fundamentalmente
por dos tipos de estrés: los bidticos y los abioticos
(fisicos o quimicos). Los biodticos son originados
por organismos vivos y comprenden las alelopatias
y la susceptibilidad a las plagas y las enfermedades;
mientras que los abiodticos son de tipo ambiental,
como la salinidad, las altas/bajas temperaturas, la
sequia, la sombra, la contaminacion atmosférica
y las toxinas, entre otros. Los estreses abidticos
se consideran uno de los principales factores que
limitan la distribucion de las plantas y la produc-
tividad de los cultivos agricolas, ya que afectan
negativamente el crecimiento y la productividad de
las plantas y desencadenan una serie de trastornos
morfoldgicos, fisiologicos, bioquimicos y molecu-
lares (Bhatnagar-Mathur ef al., 2008; Cheng, 2014).

En las Gltimas décadas, la elevacion del nivel de
CO, en la troposfera ha sido el desencadenante del
calentamiento global y del llamado cambio climati-
co. Estas condiciones han dado lugar a la aparicion,
cada vez con mayor frecuencia, de condiciones
climaticas extremas, como extensos periodos de
sequia e inundaciones, calor prolongado o bajas
temperaturas; asi como al incremento de la salini-
zacion de los suelos en muchas regiones del mundo,
debido a la elevacion del nivel del mar (Feng et al.,
2014; Flowers y Colmer, 2015). Estos fenomenos
atmosféricos afectan drasticamente el crecimien-
to y la productividad de las plantas, y constituyen
una amenaza creciente para la sostenibilidad en la
agricultura, la biodiversidad y la homeostasis de los
ecosistemas (Feng et al., 2014).

La salinizacion es uno de los retos ambientales
mas urgentes por resolver, debido a las perturbaciones
que causa en las comunidades y en los procesos mi-
crobianos, lo cual afecta el ciclo del C en el suelo
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(Rath y Rousk, 2015); ello pudiera limitar el papel
del suelo como un importante sumidero de carbono
que contribuye a la mitigacién del cambio climati-
co.

En este contexto ecologico es necesario identi-
ficar y estudiar los mecanismos de las plantas que
logran sobrevivir en ambientes tan complejos.

La salinizacion de los suelos. Causas
y origen

Actualmente, la salinizacion y sodificacion
de los suelos atenta contra la fertilidad de estos
y la productividad de los cultivos (Singh, 2015);
este fenomeno se ha convertido en un problema
mundial, que afecta a casi un tercio de las tierras
dedicadas a la agricultura, y resulta mas grave en
las regiones aridas y semidridas, donde las escasas
lluvias reducen la posibilidad del lavado de las sales
que se van suministrando con las aguas de riego.
El incremento de la demanda de agua en el mundo,
especialmente en las zonas aridas y semiaridas, ha
forzado a los agricultores a emplear agua de mala
calidad en la agricultura, principalmente la que
procede de pozo, con una elevada concentracion
de sales que, a menudo, superan los limites de
tolerancia a la sal de muchos cultivos y limitan, por
tanto, su produccion (Zhang et al., 2013; Chen et al.,
2014; Manuchehri y Salehi, 2014).

La salinizacion de los suelos precede al origen
de la civilizacién humana y continta siendo en la
actualidad el principal estrés abiotico que perjudica
la productividad y calidad de las cosechas (Lamz
y Gonzalez, 2013). Aproximadamente el 20 % del
area cultivada a nivel mundial y cerca de la mitad
de las tierras irrigadas se encuentran afectadas por
este factor (Zulkaliph et al., 2013; Egamberdieva
y Lugtenberg, 2014); estudios recientes situan el
crecimiento de las areas afectadas por la salinidad
entre 1,0 y 1,5 millones de hectareas por aflo (Wu
et al., 2014; Zhang, 2014). Esta situacion se agudiza
cada dia mas, debido a la falta de conciencia
medioambiental y a la explotacion irracional de
los recursos hidricos, ademéas de otros factores
edafoclimaticos que influyen directamente sobre la
salinidad de los suelos (Lamz y Gonzalez, 2013).
En este sentido, Cuba tiene una superficie agricola
de 6,7 millones de hectareas, de las cuales el 15 %
aproximadamente (un millon de hectareas) se
encuentra afectada por salinidad o sodicidad, y ello
limita el potencial productivo de los suelos cubanos
(Rodriguez, 2015).

Lamz y Gonzalez (2013) plantearon que el
término salinidad se refiere a la presencia de una
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elevada concentracion de sales que perjudica a las

plantas por su efecto toxico y por la disminucion del

potencial osmético del suelo.

El fenomeno de la salinizaciéon puede tener
varias causas; la salinizacion primaria o natural
ocurre en los suelos que, desde su formacion, pre-
sentan acumulacion de sales por la descomposicion
de las rocas o por la actividad volcanica; y se en-
cuentra en lugares donde la evaporacion es mayor
que la precipitacion, en lugares cercanos al mar o
donde existan manantiales salinos y mantos freati-
cos salinos (Gémez et al., 2009). Sin embargo, la
mas comun es la salinizacion secundaria, provoca-
da fundamentalmente por los efectos del regadio, el
uso de aguas de mala calidad, el drenaje restringi-
do, la baja permeabilidad del suelo y el mal uso de la
fertilizacion; lo que causa la acumulacion de sales
solubles, principalmente sodio, en los horizontes
superiores. Esta situacion trae consigo la pérdida de
productividad de las tierras y su consiguiente aban-
dono (Egamberdieva y Lugtenberg, 2014).

Alvarez-Menéndez et al. (2008) sefialaron que
las fuentes naturales de sales en el proceso de sali-
nizacion en Cuba son:

* Los aerosoles marinos llevados por la circula-
cion atmosférica de los vientos predominantes
(este-sudeste y vientos alisios del sudeste) y por
olas de vientos frios acompafiantes del norte.

* Los antiguos sedimentos marinos al norte y al
sur del archipiélago cubano, constituidos por ro-
cas salinas de yeso y arenosas.

e La acumulacion de sedimentos continentales
traidos por los rios desde las montafias hacia las
areas planas durante el periodo cuaternario.

* La intrusion del mar en acuiferos subterraneos
célcicos por debajo del nivel del mar.

» El viento proveniente de regiones aridas tam-
bién puede contribuir al proceso de salinizacion,
arrastrando gran cantidad de sales, principal-
mente carbonatos, sulfatos y cloruros que se en-
cuentran en suspension (Fuentes et al., 2007; Wu
etal., 2014).

Los principales constituyentes solubles del
suelo relacionados con la salinidad son los cationes
(Na*, Ca*, Mg> y K"), los aniones (CI’), el sulfato
(SO,»).el bicarbonato y/o carbonato (HCO,/CO,) y
el nitrato (NO,") (Nizam, 2011; Alshammary, 2013;
Wu et al., 2014). Las altas concentraciones de sal
(en particular de Na®) que se depositan pueden
alterar su textura basica; los cationes Na™ desplazan
el Ca?* del complejo arcillo-htimico y degradan la
estructura del suelo, lo que conllevauna disminucion
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de la porosidad y, consecuentemente, una reduccion
de la aeracion. También las altas concentraciones
de sal generan zonas de bajo potencial de agua, lo
que origina una mayor dificultad en la planta para
adquirir tanto el agua como los nutrientes. Por
lo tanto, el estrés salino esencialmente ocasiona
condiciones de déficit de agua en la planta y, de esta
forma, toma las caracteristicas de sequia fisiologica.
Los iones de mayor complicacion en el estrés salino
son: Na“, K, H" y Ca* (Mahajan y Tuteja, 2005).

Los indices que mds se emplean para representar
la salinidad de un suelo son el total de solidos
disueltos (TDS) y la conductividad eléctrica (CE);
este ultimo se fundamenta en la velocidad con que
la corriente eléctrica atraviesa una solucion salina,
la cual es proporcional a la concentracion de sales
en solucion. Afos atras se expresaba en mmhos/cm,
actualmente se expresa en dS.m™ (dS = deciSiemens)
a 25 °C (Uddin y Juraimi, 2013); ambas medidas son
equivalentes (I mmhos/cm = 1 dS.m"). Desde el
punto de vista agricola un suelo es clasificado como
salino cuando tiene altas concentraciones de sales
solubles, con una CE de 4 dS.m" o mayor (Uddin y
Juraimi, 2013).

Efecto del estrés salino sobre los procesos
de las plantas

La mayoria de las plantas cultivadas (cereales,
horticolas, cespitosas y otros cultivos industriales,
etc.) son susceptibles al estrés salino (CE >4 dS.m™"),
con la consiguiente reduccion de la productividad
debido a una nutricion inadecuada (Egamberdieva
y Lugtenberg, 2014).

La intensidad con que cada condicion de es-
trés afecta el crecimiento y desarrollo de las plan-
tas depende de varios factores, entre los cuales se
incluyen: las caracteristicas morfofisiologicas de
la especie, el cultivar, el estado fenologico, los ti-
pos de sales solubles, la intensidad y duracion del
estrés y las condiciones edafoclimaticas (Shahba
et al., 2008; Manuchehri y Salehi, 2014). Las con-
secuencias del crecimiento en un medio salino se
deben fundamentalmente, segun sefialan Lamz
y Gonzalez (2013), Bizhani y Salehi (2014) y Ma-
nuchehri y Salehi (2014), al efecto individual o
combinado de los siguientes factores de estrés:

El estrés hidrico. La presencia de solutos pro-
duce la disminucion del potencial osmético de la
solucidn de suelo (estrés osmotico).

La toxicidad asociada al incremento de iones
especificos, como sodio y cloro (estrés salino).
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El desbalance nutricional debido a las altas
concentraciones de sodio y cloruro que reducen la
captacion de K*, NO,", PO *, etc.

La acumulacion de especies reactivas de oxige-
no (ROS) que destruyen las membranas celulares y
afectan moléculas vitales, como las proteinas y los
acidos nucleicos.

Efecto del estrés salino en especies
cespitosas

La salinidad es el principal estrés abidtico que
influye en el crecimiento y desarrollo de las plantas
formadoras de césped; afecta el normal desarrollo
de la planta a los niveles morfologico, fisiologico y
bioquimico; y, por consiguiente, disminuye la ca-
lidad visual y apariencia estética del césped. Sus
efectos en el crecimiento de las cespitosas se re-
sumen en: la reduccion de la asimilacion de agua
debido al estrés osmotico, la reduccion de la asimi-
lacion de nutrientes (por ejemplo, la asimilacion de
potasio se ve disminuida por la entrada de Na“) y el
incremento de la biomasa de las raices, lo que eleva
la absorcion de agua y causa interferencias con el
proceso fotosintético (Uddin y Juraimi, 2013). En
la tabla 1 se describen algunos estudios acerca de
los efectos mas comunes ocasionados por el estrés
salino en las cespitosas.

Mecanismos fisiologicos, bioquimicos
y moleculares de la tolerancia a la salinidad

El conocimiento de los mecanismos del fenome-
no de la tolerancia a la salinidad en las plantas es
elemental para enfrentar esta problematica mundial.

Las plantas no pueden escapar a los factores de
estrés como lo hacen los animales, sino que tienen
que hacer frente a los cambios medioambientales.
Es por ello que la comprension de los mecanismos
de respuesta de las plantas al estrés constituye una
herramienta eficaz para los agronomos, los mejora-
dores y los horticultores, al servir de base para el
desarrollo de estrategias y tecnologias que mejoren
la resistencia de los cultivos a los estreses (Cheng,
2014).

Como resultado del estrés salino, las plantas
(incluidas las cespitosas) pueden responder con
un amplio rango de soluciones fisiologicas a nivel
molecular, celular y de organismo (Huang et al., 2014).
Estas incluyen, por ejemplo, cambios en el desarrollo
y la morfologia (inhibicién del crecimiento apical,
incremento en el crecimiento de las raices y cambios
en el ciclo de vida), ajuste en el transporte i6nico

239

(concentracion, expulsion y secuestro de iones
entre los que destacan el Na* y el K), regulacion de
los sistemas de defensa antioxidantes, cambios en
la expresion de genes y proteinas involucradas en la
respuesta a la salinidad, asi como otros mecanismos
metabolicos (metabolismo del carbono y la sintesis
de solutos compatibles) (Fuentes ez al., 2007; Huang
et al., 2014). Sin embargo, las plantas no responden
de la misma forma al estrés salino. Es por ello

que, de acuerdo con su capacidad de adaptacion a

elevadas concentraciones de sales, se clasifican en

haldfitas y glicéfitas (Roy y Chakraborty, 2014):

» Halofitas: son aquellas plantas nativas de suelos
salinos que son capaces de cumplir todo su ciclo
ontogénico en ese ambiente y poseer mecanis-
mos para la eliminacioén de sales de los tejidos
internos.

» Glicofitas: son aquellas plantas afectadas por la
sal e incapaces de resistir determinadas concen-
traciones salinas como lo hacen las halofitas.

Los mecanismos de respuesta de las plantas
(incluidas las cespitosas) al estrés salino se pueden
resumir en tres fases fundamentales: 1) ajuste os-
mdtico, 2) homeostasis idnica (regulacion del trans-
porte idnico), y 3) eliminacion de especies reactivas
de oxigeno. Ello es objeto de discusion en los arti-
culos relacionados con los mecanismos de toleran-
cia a factores de estrés abidtico (Lamz y Gonzalez,
2013; Uddin y Juraimi, 2013; Huang et al., 2014;
Roy y Chakraborty, 2014; Flowers y Colmer, 2015;
Uzilday et al., 2015).

Flowers y Muscolo (2015) plantearon que
las haldfitas son poco frecuentes en relacion
con el nimero total de plantas con flores. El
orden Poales comprende el 8,1 % de todas las
especies vegetales halofitas. Este tipo de plantas
se ha clasificado, seguin Roy y Chakraborty
(2014), como Salt Tolerant Grasses (STGs), y
constituye la fuente mas importante de genes
tolerantes a la salinidad. El mecanismo principal
de supervivencia de estas plantas en ambientes
salinos es la regulacion del transporte ionico, y
mas especificamente su capacidad de eliminar
el Na® téxico y reemplazarlo por K, lo que se
conoce como selectividad del K"sobre el Na* (Roy
y Chakraborty, 2014). Ademads, otro mecanismo
de tolerancia a la salinidad que se reporta en
todas las subfamilias de Poaceae, excepto en
Pooideae, es la presencia de glandulas de la sal;
las cuales desempefian un papel importante en la
regulacion del equilibrio iénico de las especies de
esta familia (Céccoli et al., 2015).
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Tabla 1. Efecto del estrés salino en gramineas cespitosas

Especie estudiada CE (dS.m")*  Efecto observado Fuente
Cynodon dactylon 6 Pérdida de iones; disminucion del Manuchehri y Salehi
contenido de agua y clorofila, y de la (2014)
tasa fotosintética en las hojas.
33 Disminucién del crecimiento de las Chen et al. (2014)
hojas y el peso de los tallos, y efectos
negativos sobre la estética del césped.
5 Reduccion de: el tamaiio de los tallos, el  Bizhani y Salehi
peso seco y fresco de la planta, el area (2014)
foliar, la tasa fotosintética y el contenido
de clorofila.
Cultivares de Festuca 6 Disminucién del porcentaje de Zhang et al. (2013)
rubra, F. longifolia y F. germinacion y del crecimiento
ovina vegetativo (peso del tallo y las raices,
contenido de agua).
Festuca spp., Poa pratensis, 6-10 Disminucion del porcentaje de Zhang et al. (2011)
Puccinellia distans germinacion y el area foliar.
Cultivares de Festuca spp., 14 Disminucion de la intensidad del color ~ Friell ez al. (2013)
Agrostis spp., Puccine- verde del follaje.
llia spp. y Deschampsia
cespitosa
Lolium perenne 8 Inhibicion del crecimiento de la raiz, Nizam (2011)
aumento de la mortalidad de las plantas;
disminucion de la tasa de germinacion,
la longitud de la raiz y el tallo, el
nimero de hojas, asi como el peso seco/
fresco de las plantas.
Poa pratensis 2,5 Reduccion de: el tamafio de los tallos, el Bizhani y Salehi
peso seco y fresco de la planta, el area (2014)
foliar, la tasa fotosintética y el contenido
de clorofila.
Zoysia japonica 36,0 Reduccion del crecimiento del talloyla  Uddin et al. (2010)
Stenotaphrum secundatum 31,8 raiz y de la calidad del césped Uddin et al. (2011)
C. dactylon (satiri) 30,9
Zoysia teneuifolia 28,4
Digitaria didactyla 26,4
C. dactylon (Tifdwarf) 25,7
Paspalum notatum 20,8
Axonopus compressus 18,6
Paspalum vaginatum 36,5 Reduccion del 50 % en el crecimiento de  Uddin et al. (2010)
los brotes
49,4 Reduccion del 50 % en el crecimiento

de la raiz

* Se refiere a la conductividad eléctrica (CE) o rango de esta a la que se observaron los efectos.

En varias especies cespitosas halofitas se ha
identificado en las hojas la presencia de glandulas
excretoras de la sal. Estas glandulas se identifican
generalmente por su morfologia mediante pro-
cedimientos convencionales de tincion, junto con

especie C. dactylon L.

la microscopia optica. Parthasarathy et al. (2015)
emplearon microscopia de barrido electroquimico
para identificar las glandulas no solo por su mor-
fologia, sino también por su comportamiento en la
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El estudio de los mecanismos que influyen
significativamente en el establecimiento y super-
vivencia de las halofitas proporciona informacion
basica sobre el funcionamiento de estas plantas en
condiciones de estrés salino, lo que contribuira a la
transformacion de los cultivos actuales, asi como a
proporcionar nuevos cultivos tolerantes (Flowers y
Muscolo, 2015).

Mejoramiento genético y seleccion para
la tolerancia a la salinidad en cespitosas

En los ultimos anos las variables mas emplea-
das como criterios de seleccion han sido la aparien-
cia y la resistencia o tolerancia a factores de estrés
bidtico y abidtico (Florkowski y He, 2008). Esto ha
permitido que dichos criterios se encuentren di-
rigidos hacia aquellos aspectos que se aproximan
a una gestion mas ecologica de los céspedes, tales
como:

» Latolerancia a la sequia (disminucion del riego)

» Latolerancia al calor

» La tolerancia a la salinidad (riego con aguas re-
cicladas)

* La tolerancia a la sombra (buen desarrollo bajo
los arboles)

Existe consenso en que el método mas efectivo
para reducir el efecto de estos factores limitantes
es la obtencion de variedades resistentes y/o tole-
rantes, a través de programas de mejora genética
adaptados a las condiciones particulares de cada lo-
calidad (Koc et al., 2009; Abogadallah et al., 2010;
Li et al., 2010; Patton, 2010; Trappe et al., 2011).

El estudio y evaluacion de la variabilidad
en cuanto a la tolerancia a la salinidad de las
especies en su medio natural (Hu et al, 2013;
Lamz y Gonzalez, 2013), asi como la busqueda de
fuentes de resistencia mediante la caracterizacion
y la evaluaciéon de colecciones de germoplasma
(Friell et al., 2013; Roy y Chakraborty, 2014) son
los puntos de partida clave para el desarrollo de
programas de mejora genética e introduccion de
variedades tolerantes. En este sentido. los avances
en la biotecnologia y la ingenieria genética se han
empleado con éxito en la obtencion de nuevos
cultivares  Asi se ha logrado mejorar la tolerancia
al estrés salino en clones transgénicos de C.
dactylon y Lolium multiflorum, en comparacion
con las variedades silvestres (Huang et al., 2014).
Por su parte, Ma et al. (2014) lograron expresar
genes de Arabidopsis thaliana en F. arundinacea,
con lo cual mejord la tolerancia a la salinidad.
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Especies cespitosas tolerantes a la salinidad

La gran cantidad de estudios sobre especies
cespitosas tolerantes a la salinidad muestra la pre-
ponderancia que ha adquirido este estrés abidtico
en los ultimos afios. Manuchehri y Salehi (2014)
informaron que C. dactylon es capaz de adaptarse
de forma moderada a diferentes condiciones com-
binadas de salinidad y sequia, con la activacion de
sus mecanismos de ajuste osmotico y la regulacion
de las enzimas que controlan la actividad antioxi-
dante. Por su parte, Zhang et al. (2013) analizaron
el comportamiento de nueve cultivares de Festuca
en un rango de CE entre 0-12 dS.m™ y observaron
una tolerancia significativa de los cultivares Slen-
der y Stonewall a concentraciones altas de salini-
dad (9-12 dS.m™). En un estudio mas amplio en
74 cultivares de diferentes especies cespitosas, F.
arundinacea mostré un mejor comportamiento y
mantuvo una calidad media en el color verde del
follaje a una CE de 14 dS.m™ (Friell et al., 2013).

En un analisis comparativo de la tolerancia a
la salinidad en doce variedades de césped, Zhang
et al. (2011) hallaron que P. pratensis tuvo el mejor
comportamiento en cuanto a la tasa de germinacion
y area foliar en un medio con alto contenido de NaCl.
Sin embargo, Bizhani y Salehi (2014) establecieron
rangos de tolerancia a la salinidad muy bajos para
P. pratensis (CE = 2,5 dS.m™) comparado con otras
especies cespitosas.

Nizam (2011) estudi6 la germinacion y el crecimien-
to de las plantulas de L. perenne en diferentes condi-
ciones de estrés y encontraron una tolerancia a la
salinidad hasta CE = 8 dS.m™. Por su parte, Chen et
al. (2014) identificaron las fuentes de tolerancia a la
salinidad en 900 entradas de germoplasma silvestre
de C. dactylon, con lo que establecieron las bases para
futuros programas de mejora en esta especie.

Uddin et al. (2011) compararon la tolerancia a
la salinidad en varias especies cespitosas y estable-
cieron un rango de mayor a menor grado de toleran-
cia: Z. japonica > S. secundatum > C. dactylon >
Zoysia teneuifolia > Digitaria didactyla > C. dac-
tylon (Tifdwarf) > Paspalum notatum.

En un estudio de tolerancia a la salinidad en 35
variedades locales de césped en Malasia, Zulkaliph et
al. (2013) encontraron tolerancia con una concentra-
cion de EC = 24 dS.m™ en las especies P. vaginatum
(UPM), P. vaginatum local, Zoysia matrella, Z. japo-
nica, C. dactylon satiriy C. dactylon (Kuala Muda).

Uddin y Juraimi (2013) resumieron la capacidad
de tolerancia a la salinidad en las principales especies
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cespitosas (tabla 2); P. vaginatum, Z. japonica y S
secundatum fueron las especies megatérmicas con
mejores resultados

Por su parte, Ruiz et al. (2007) evaluaron la sa-
linidad de un suelo cultivado con algunas especies
de pastos, entre ellas C. dactylon, las cuales poseen
propiedades excretoras de la sal, como un mecanismo
fisioldgico de tolerancia a este factor y encontraron una
tendencia a la reduccion de las sales, una reduccion
de la conductividad eléctrica y de la concentracion de
cationes y aniones formadores de sales. Ello evidencio
que estas especies en suelos salinizados pueden con-
stituir un mejorador natural ante este problema.

En macetas de plastico preparadas con un
sustrato de arena y turba (9:1), Uddin et al. (2010)
evaluaron la tolerancia a la salinidad teniendo en

cuenta el crecimiento de las raices y de los brotes y
las quemaduras en las hojas en especies que fueron
sometidas a diferentes concentraciones de salinidad
(0, 24, 48, y 72 dS.m™) mediante el riego con agua
de mar. Se agruparon las especies P. vaginatum y
Z. matrella como las mas tolerantes, capaces de so-
brevivir a altas concentraciones de salinidad (entre
36,5y 49,4 dS.m™). En el segundo grupo la toleran-
cia a la salinidad de las especies fue moderada: P.
vaginatum local y C. dactylon fueron capaces de
tolerar valores de CE entre 25,9 y 29,9 dS.m!; mien-
tras que en el grupo de menor tolerancia se ubicaron
las especies C. dactylon Greenles, E. ophiuroides,
Axonopus compressus 'y Axonopus affinis; estas
variedades se afectaron en el rango de concentra-
ciones de salinidad entre 17,0 y 26,0 dS.m™.

Tabla 2. Tolerancia a la salinidad en las principales especies cespitosas.

Especies Tolerancia
Mesotérmicas

Puccinellia spp. (Alkaligrass)

Poa annua L. (Blue grass) S
Lolium multiflorum (Annual ryegrass) MS
Festuca rubra L. spp. (Chewing fescue) MS
Agrostis tenuis (Colonial bent grass) S
Agrostis palustris (Creeping bent grass) MS
Festuca rubra L. spp. rubra (Creeping red fescue) MT
Agropyron cristatum (Fairway wheat grass) MS
Festuca longifolia Thuill. (Hard fescue) MT
Poa pratensis L. Kentucy (Blue grass) MS
Lolium perenne L. (Perennial rye grass) S
Festuca arundinacea Schreb. (Tall fescue) MT
Megatérmicas

Paspalum notatum Flugge (Bahiagrass) MS
Cynodon dactylon (Bermuda Tifdwarf) MS
Cynodon dactylon (Bermuda Satiri) MT
Bouteloua gracilis (H.B.K) (Blue Grama) MT
Bouteloua dactyloides Nutt. (Buffalo grass) MT
Eremochloa ophiuroides (Centipedegrass) Munro S
Paspalum vaginatum (Seashore paspalum)

Stenotaphrum secundatum (St. Augustine) T
Zoysia japonica (Japanese lawn grass) T
Zoysia matrella (Manila grass) MT
Zoysia tenuifolia (Korean grass) MS
Digitaria didactylaWild (Serangoongrass) MT

Fuente: Uddin y Juraimi, 2013; S: sensible (CE < 3 dS.m™), MS: moderadamente sensible
(CE = 3-6 dS.m™), MT: moderadamente tolerante (CE = 6-10 dS.m™), T: tolerante (CE >10 dS.m™).
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Consideraciones finales

El estrés salino ocasiona condiciones de déficit
de agua en la planta, lo que se traduce en una
sequia fisioldgica y un efecto tdxico de los iones
como resultado de altos contenidos de solutos. Es
por ello que la comprension de los mecanismos de
respuesta de la planta ante este estrés constituye una
herramienta eficaz para lograr un manejo correcto
en areas afectadas por esta limitante.

Las plantas tolerantes a la salinidad son
capaces de crecer y completar su ciclo de vida sin
disminuir significativamente su rendimiento en
sustratos con altas concentraciones de sal; debido a
cambios morfoldgicos, fisiologicos y bioquimicos.
La salinidad influye sobre la germinacion, el
crecimiento y el rendimiento de los cultivos, en
general, pero se ha observado una gran variabilidad
en la respuesta ante este estrés en dependencia de
la especie, el cultivar y el estado fenoldgico de la
planta.

Varios han sido los estudios realizados para
la evaluacion de los mecanismos de tolerancia a la
salinidad en especies cespitosas; este conocimiento
es eclemental para el desarrollo de cultivares
tolerantes que contribuyan con la implementacion
de las estrategias de manejo en lugares afectados
por la salinidad.

Para los diferentes ambientes salinos, las plan-
tas han desarrollado mecanismos de adaptacion.
El éxito o fracaso del establecimiento de especies
cespitosas depende de la seleccion de la especie
que mejor se adapte a las condiciones de salinidad
existentes, por lo que es necesario el conocimiento
de los mecanismos de tolerancia utilizados por las
plantas.
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