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RESUMEN 

Entre las condiciones  adversas de los sistemas agrícolas, la salinidad es el factor que más ha  influido sobre el establecimiento de las poblaciones humanas. La misma inhibe  el crecimiento de las plantas y su productividad, induce desequilibrios en las  relaciones osmóticas entre el suelo y las plantas y en el metabolismo de estas.  La tolerancia al estrés en la plantas es un fenómeno complejo que involucra  numerosos cambios a nivel bioquímico y fisiológico. Los mecanismos detrás de la  tolerancia al estrés parecen estar afectados por la colonización de los hongos  micorrízicos arbusculares. Demostrando numerosos estudios que la inoculación  con estos hongos mejora el crecimiento de las plantas bajo estrés salino; por  lo que el conocimiento de las interacciones entre distintas especies de HMA y  las condiciones edáficas lleva al establecimiento de poblaciones mejor  adaptadas y más efectivas que garanticen los beneficios de la asociación  simbiótica en estas condiciones.
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ABSTRACT 

Among the adverse conditions of farming systems,  salinity is the most influential factor on the establishment of human  populations. Salinity inhibits plant growth and productivity, induces osmotic  imbalances relationships between soil and plants and in the metabolism of  these. Stress tolerance in plants is a complex phenomenon involving many  changes at the biochemical and physiological level. The mechanisms behind  stress tolerance seem to be affected by the colonization of arbuscular  mycorrhizal fungi, numerous studies demonstrating that inoculation with these  fungi improving plant growth under salt stress, so the knowledge of the  interactions between different AMF species and soil conditions leading to the  establishment of better adapted populations and more effective to ensure the  benefits of symbiotic association under these conditions.
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INTRODUCCIÓN

En la  naturaleza las plantas se encuentran expuestas a muchas condiciones de estrés  que retardan su desarrollo y disminuyen sus rendimientos. Uno de los problemas agrícolas más extendidos es la  acumulación de sales en la superficie del suelo (1). La salinidad afecta  completamente un tercio de las tierras bajo riego en áreas con escasez de agua,  altas temperaturas, alta evapotranspiración o cuando se practica un manejo de  riego deficiente por parte de los agricultores. Además, con la disminución de  las fuentes de agua disponibles, usar aguas salinas para el riego es casi  inevitable (2).

  

  En general, la salinidad inhibe el crecimiento de las plantas y su  productividad.

  

  La alta salinidad induce desequilibrios en las relaciones osmóticas entre el  suelo y las plantas y en el metabolismo de estas. Existen un grupo de factores  que aumentan la tolerancia de las plantas a la salinidad; la incorporación o  aplicación de estos puede facilitar a las plantas una mejor resistencia al  estrés salino y pueden ayudar a mejorar la productividad de cultivos bajo estas  condiciones (3, 4).

  

  La tolerancia al estrés en la plantas es un fenómeno complejo que involucra  numerosos cambios a nivel bioquímico y fisiológico; sin embargo, los mecanismos  detrás de la tolerancia al estrés parecen estar afectados por la colonización  de los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) (5).

  

  La simbiosis micorrízica arbuscular es el resultado evidente de la interacción  entre las raíces de las plantas y un hongo, así como es un excelente ejemplo de  las extensas alteraciones morfológicas que las raíces experimentan con el fin  de acomodarse a la presencia de un  simbionte. Los HMA reciben fotosintatos de la planta, mientras que esta mejora  su habilidad para la toma de nutrientes y agua a la vez que mejora la  tolerancia al estrés tanto abiótico como biótico (6, 7).

  

  Varios estudios han demostrado que la inoculación con estos hongos  mejora el crecimiento de las plantas bajo estrés salino (4, 8). Esto puede ser  atribuido al incremento en la adquisición de nutrientes minerales como fósforo  (P), zinc (Zn), cobre (Cu) e hierro (Fe). También existen indicios de que los  HMA protegen el metabolismo de las hojas de la toxicidad por sodio (Na) (9,  10).

  

  El estrés salino afecta el crecimiento de la planta y los efectos de la  salinidad en la actividad metabólica de esta pueden cambiar de acuerdo al uso  de los HMA; por lo que se hace necesario realizar estudios que profundicen en  la selección de cepas efectivas de HMA para mejorar el desarrollo de las  plantas bajo condiciones de estrés.

 

LA  SALINIDAD

Entre las condiciones  adversas de los sistemas agrícolas, la salinidad es el factor que más ha  influido sobre el establecimiento de las poblaciones humanas y existen  registros históricos de migraciones provocadas por la salinización del suelo  cultivable (11).

  

  La salinidad es un serio problema para la agricultura, fundamentalmente para  las regiones áridas y semi-áridas. La superficie total de  los suelos afectados en el mundo es de 831 millones de hectáreas que incluyen 397 y  434 millones de hectáreas de suelos salinos y sódicos,  respectivamente (12).

  

  Los suelos con problemas de salinidad se  localizan en lugares donde la evaporación es mayor que las precipitaciones  (13), es por ello que las áreas climáticas más afectadas por las sales son las  que se encuentran en zonas áridas, semiáridas y las estepas, zonas donde la  evaporación es dominante.

  

  Los factores que tienen mayor influencia en la formación de los suelos  salinos son: topografía, actividad biológica, condiciones climáticas, procesos  geomorfológicos de sedimentación, erosión, redistribución de materiales, así  como cambios en la hidrología superficial y subterránea; además de las acciones  humanas tales como la labranza, el riego con agua de mala calidad y el uso de  productos químicos (14–17).

  

  El riego con aguas que contienen sales tiene un efecto inevitable en el  incremento de la concentración salina en la zona radical de las plantas (18);  lo anterior depende de varios factores que incluyen la cantidad y calidad del  agua de riego aplicada, el método de riego y un drenaje adecuado (14, 19, 20).

  

  La actividad antrópica ha incrementado la extensión de áreas salinizadas al  ampliarse las zonas de regadío con el desarrollo de grandes proyectos  hidrológicos, que han provocado cambios en el balance de agua y sales de los  sistemas hidrogeológicos. Según un estudio  de la Universidad de las  Naciones Unidas, cerca de 62 millones de hectáreas (20  %) de las tierras de regadío del mundo  se ven afectados, por encima de 45  millones de hectáreas en la  década de 1990 (21).

  

  Las plantas y la salinidad del suelo

  

  El efecto más común de la salinidad sobre las plantas es la reducción del  desarrollo, debido a una disminución del potencial osmótico del medio y en  consecuencia del potencial hídrico del suelo, una toxicidad específica  normalmente asociada con la absorción excesiva de Na+ y de Cl-,  un desequilibrio nutricional debido a la interferencia de los iones salinos con  los nutrientes esenciales y la combinación de los efectos antes indicados. Como  consecuencia de estos efectos primarios, a menudo ocurren otros estreses  secundarios, como el daño oxidativoA (22).

  

  Absorción de agua

  

  Uno de los efectos más evidentes del estrés salino es la  reducción en la capacidad de absorción de agua, que se puede manifestar a  través de los efectos del estrés hídrico como reducción de expansión foliar y  pérdida de turgencia (23).

  

  Una célula vegetal expuesta a un medio salino equilibra su potencial hídrico  perdiendo agua, lo que produce la disminución del potencial osmótico y del de  turgencia. Esta situación genera señales químicas (aumento del Ca2+ libre intracelular, síntesis de ABA, etc.) que desencadenan posteriores  respuestas adaptativasA.

  

  Los cambios macroscópicos que se observan  bajo condiciones de salinidad, como reducción del área foliar y de la relación  parte aérea/raíz, entre otros cambios también reflejan el ajuste necesario para  recuperar el balance hídrico (24).

  

  Absorción de iones

  

  En un suelo salino, la elevada concentración de iones Na+ y Cl- o (SO42-), produce una interferencia en  la absorción de nutrientes (K+, Ca2+, NO3-)  e impide la captación de los mismos, al tiempo que pueden alcanzar niveles  citosólicos tóxicos para el metabolismo celular (25).

  

  La raíz, como principal órgano de absorción de agua e iones, tiene gran  importancia en la respuesta a corto y largo plazo al estrés salino. En este  órgano se sintetiza ácido abscísico (ABA); una de las señales tempranas de  estrés capaz de producir cambios fisiológicos locales (conductividad  hidráulica) y a distancia (cierre estomático) (26). Las características  anatómicas y morfológicas de la raíz pueden tener gran influencia en la  capacidad de adaptación a la salinidad (27, 28).

  

  Efectos nutricionales

  

La presencia en la solución del suelo de iones salinos, a partir de un  determinado nivel crítico de concentración, origina un desplazamiento del  equilibrio nutricional mineral de las plantas. Este efecto se produce de dos  maneras.


  	La fuerza iónica del suelo tiene un efecto  directo sobre la absorción y translocación de nutrientes. Una evidencia de este  efecto es que la salinidad induce una absorción y acumulación de fósforo en  ciertas especies. Este es un efecto osmótico y se presenta independientemente  del tipo de sal utilizado (29). 

  	El mecanismo más común por el que la  salinidad altera la nutrición mineral de las plantas, es la interacción directa  del Cl- y el Na+ sobre la absorción y translocación de nutrientes dentro de la planta (25).



Numerosos estudios  muestran que la concentración de K+ en la planta, disminuye al  aumentar la salinidad o la relación Na+/Ca2+ en el suelo  (14, 30–32).

  

  La reducción en la absorción de K+ en la planta por el Na+ es un proceso competitivo. Aunque las plantas tienen una selectividad alta de K+ con respecto a Na+, cantidades excesivas de K+ pueden  tener un efecto negativo sobre las plantas (33). Quizás por ello, a pesar de  los numerosos estudios que indican la disminución en la absorción y  translocación de K+ en las plantas cultivadas en sustratos donde  predomina el Na+, hay pocos datos que demuestren que la adición de K+ en dichas condiciones mejore el desarrollo de las plantas (34, 35).

  

  Además de este clásico desequilibrio iónico, una disminución de la concentración  de NO3- en la planta en condiciones salinas ha sido  ampliamente documentada en distintas condiciones experimentales y con  diferentes especies vegetales como trigo (Triticum spp L.), cebada (Hordeum vulgare L.) y tomate (Solanum lycopersicum Mill) (36–41). Sin embargo, a pesar de la drástica reducción de la  concentración de NO3- en la hoja como respuesta a la  salinidad, aumentan (o al menos no disminuyen) diversas fracciones nitrogenadas  como el contenido en prolina, betaínas y aminoácidos o proteínas solubles  totales (42).

  

    Por otra parte, se ha comprobado que el NaCl puede también inducir toxicidad de  fósforo en algunas especies como maíz (Zea  mays L.) (43, 44), sésamo (Sesamum indicum L.) (45), ciertas variedades de soja (Glycine  max L.)  (46) y lupino (Lupinus polyphyllus Lindl.) (47).

  

      En condiciones salinas también pueden surgir problemas con la disponibilidad de  micronutrientes, aunque la influencia de la salinidad sobre las concentraciones  de los mismos en las plantas depende tanto de la planta como del micronutriente  considerado (48, 49).

 

LOS  HONGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES Y LA SALINIDAD

Los hongos micorrízicos  arbusculares (HMA) son simbiontes de las raíces de las plantas que pueden ser  considerados la piedra angular del mutualismo en los ecosistemas terrestres (50).

  

  La simbiosis micorrízica representa una relación muy antigua. Hifas y  arbúsculos han sido informados en fósiles provenientes del período Devónico  temprano y estudios moleculares sugieren la presencia de Glomales alrededor de  350-460 millones de años atrás, evolucionando conjuntamente con las plantas que  iban conquistando la Tierra (51).

  

  Las micorrizas arbusculares han sido ampliamente descritas como favorecedoras  del crecimiento vegetal (52). La colonización micorrízica produce cambios  físicos, bioquímicos y fisiológicos en las raíces que conducen a un mejor  estado general de la planta y contribuyen a aliviar las situaciones de estrés  de carácter abiótico (metales pesados, salinidad) y bióticos (ataques de patógenos,  cambios microbianos en la rizosfera) (53).

  

  Los HMA tienen la habilidad de proteger a las plantas del estrés provocado por  la salinidad, pero los mecanismos que ocurren no están muy claros. Debido en  parte a que existen pocos estudios referentes a los efectos de los HMA sobre el  crecimiento de las plantas bajo condiciones de salinidad y los efectos de esta  sobre la colonización micorrízica. No obstante, los pocos datos disponibles  indican que estos hongos tienen el potencial de aumentar los beneficios  derivados de los cultivos tolerantes a las sales cuando se seleccionan y  combinan adecuadamente (54).

  

  Es conocida la existencia de HMA en ambientes  salinos, donde pueden mejorar precozmente el crecimiento de plantas tolerantes  a la salinidad (55, 56).

  

    Se considera que en suelos salinos los HMA mejoran el suministro de nutrientes  minerales a las plantas, especialmente el suministro de fósforo que tiende a  ser precipitado por iones como Ca2+, Mg2+ y Zn2+(5, 57–59). Adicionalmente a la mejora  nutricional, los HMA benefician procesos fisiológicos como la capacidad de  absorción de agua por las plantas, incrementan la conductividad hidráulica de las raíces y favorecen la adaptación del balance osmótico y la composición de  carbohidratos (60, 61). De esta manera,  estos hongos atenúan los efectos adversos del exceso de sal acumulada en las  raíces (9).

  

      El rol de las micorrizas en condiciones salinas está aún inconcluso. Unos pocos  estudios han demostrado sus efectos en el ajuste osmótico (61, 62), pero todos han sido dirigidos a la baja salinidad; por  lo que sería interesante conducir nuevos experimentos bajo diferentes  situaciones de salinidad que esclarezcan el papel de los HMA bajo esta  condición.

  

  La discusión sobre la ecología de los HMA en un medio ambiente salino  puede ser confuso por la necesidad de distinguir entre los efectos bióticos y  los abióticos en la distribución y la relativa abundancia del hongo (63). No se  observa colonización micorrízica cuando el  sodio del suelo es superior a 3 131 mg g-1; pero se han  encontrado plantas con las raíces colonizadas y esporas de hongos micorrízicos  arbusculares, en hábitats donde encontramos suelos salinos con una  conductividad eléctrica por encima de 185 dS m-1 (56).

  

      Varios estudios informan la identificación de especies de HMA presentes en  suelos salinos. La identificación positiva de estos hongos hasta especies es un  proceso difícil y de alta especialización y puede ser imposible cuando el  material colectado es de esos suelos (56).

  

      La atención de los efectos de la salinidad en la formación de micorriza  arbuscular tienen que incluir; por tanto, los efectos de la salinidad en el  crecimiento de la planta hospedante.

  

      La reducción de los niveles de la colonización radical por los HMA con el  incremento de la salinidad de los suelos, se puede deber a los cambios  fisiológicos por los efectos directos a su simbiosis; o por un efecto indirecto  sobre el hongo por la influencia de otros parámetros del suelo, como el pH, la  textura, la materia orgánica, la aireación, el contenido de arcilla, las  características físicas y químicas del suelo y los factores bióticos (64).

 

USO  DE LOS HMA COMO UNA ALTERNATIVA PARA LA PRODUCCIÓN AGRÍCOLA EN CONDICIONES  SALINAS

Aunque existen evidencias  de que la simbiosis micorrízica afecta y regula varios de los mecanismos  implicados en la tolerancia de las plantas a la salinidad, muchos de los  aspectos fisiológicos y las bases moleculares de esta regulación son  desconocidos. Lo que sí está ampliamente demostrado es la importancia ecológica  de la asociación micorrízica para la supervivencia y el crecimiento de las  plantas bajo condiciones de estrés salino y; por tanto, su importancia para la  agricultura bajo esta condición.

  

  En un estudio de la inoculación con HMA en plantas de chile (Capsicum frutescens L.) se observó un aumento del crecimiento y  rendimiento de las plantas reduciendo el Na de las hojas, aumentando la  estabilidad de la membrana y las concentraciones de nutrientes inorgánicos  esenciales (65).

  

    Los HMA mejoraron los efectos perjudiciales de la salinidad  sobre el crecimiento y la nutrición de plantas de pimiento (Capsicum annuum L.) al encontrarse concentraciones más bajas de Na en los tejidos  foliares y aliviar el impacto de la salinidad sobre la estabilidad de la  membrana; además de retardar  el síndrome de la senescencia en dichas plantas (66).

  

      Plantas de vid (Vitis  vinífera L.) inoculadas registraron aumentos significativos  de volumen y longitud de la raíz, número de hojas  por planta, área foliar y peso seco,  así como los niveles de clorofila en comparación con las  plantas no micorrizadas bajo condiciones de salinidad (67).

  

        En plantas de tomate (Solanum  lycopersicum Mill) injertadas para lograr mayor  resistencia a la salinidad, el uso de portainjertos inoculados con HMA  incremento el rendimiento total y comercial además de mejorar parámetros de  calidad como el aumento de los contenidos de vitamina C y la disminución de la  acidez (68).

  

          Plántulas de naranjo trifoliado (Poncirus  trifoliata L.) micorrizadas exhibieron sistemas de defensa  antioxidante más eficientes que proporcionaban una mejor defensa contra los  daños provocados por la salinidad, además los contenidos de malondihaldeído y  peróxido de hidrógeno en las hojas de las plantas micorrizadas fueron  notablemente inferiores (69).

  

            Dos especies de leguminosas arbóreas Myrica  esculenta (Buch.) y Syzygium cumini (L.) en las que se  probaron los efectos de diferentes niveles de salinidad sobre el crecimiento,  la nodulación y la fijación de nitrógeno demostraron que la inoculación  conjunta de rizobium con HMA exhibía los mejores resultados en todos los casos  (70).

  

              Un estudio de invernadero se llevó a cabo para determinar los  efectos del aumento de las concentraciones de sal (NaCl) sobre plantas micorrizadas y no micorrizadas de la  especie leguminosa Strophostyle shelvola (L.). Los datos mostraron  evidencia del contenido significativamente mayor de clorofila, peso seco y el número de nódulos de las raíces de micorrizas que en  las plantas no micorrizadas. Las altas concentraciones de sal tenían un efecto  negativo en el crecimiento pero estos fueron parcialmente mitigados por la  presencia de HMA (71).

  

                Estos y otros numerosos estudios informan los beneficios de la inoculación con  HMA para la agricultura en zonas afectadas por altos contenidos de sales, y la  importancia del estudio de la ecología de estos hongos en suelos salinos con el  fin de identificar las cepas más eficientes para la agricultura bajo estas  condiciones.

 

CONCLUSIONES

Los  resultados de cuantiosos experimentos confirman que los  HMA contribuyen a aliviar los efectos perjudiciales de la  salinidad mediante la mejora de la toma de agua y la absorción de nutrientes,  especialmente P a través de las raíces  de plantas colonizadas. Además, pueden mejorar la disminución de la eficiencia  fotosintética, el intercambio de gases, las alteraciones en la membrana mediante el empleo de diversos  mecanismos. Por lo que el manejo adecuado de los hongos micorrízicos  arbusculares tiene el potencial para permitir y mejorar la agricultura en zonas  afectadas por la salinidad, utilizando un proceso que emplean las plantas de  forma natural desde que colonizaron el planeta.

 

Nota al pie

AWorld losing 2,000 hectares  of farm soil daily to salt damage [en línea]. Phys.Org, 28 de octubre de 2014,  [Consultado: 23 de marzo de 2016], Disponible en:  <http://phys.org/news/2014-10-world-hectares-farm-soil-daily.html>.
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