Revista de Agricultura, Nro. 62 - Septiembre de 2020

Evaluacion de la capacidad de fitodesalinizacion
de cuatro halofitas en un suelo salino-sédico

José Mamani Flores 1; Omar Arzabe Maure 2; Demis Andrade Foronda *

! Maestrante AI/ARES-UMSS; * Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias,
Universidad Mayor de San Simén; * Doctorante AI/ARES-UMSS

E mail: luisunibol@yahoo.com

Resumen. Diversos autores proponen el uso de especies haldfitas para la fitodesaliniza-
cion de suelos afectados por sales, debido a su capacidad de acumular sodio en sus
brotes. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la capacidad de dos haldéfitas nativas
(Suaeda fruticosa Moq. y Sesuvium portulacastrum) y dos introducidas (Atriplex hortensis
y Kochia scoparia) para desalinizar un suelo salino-sédico en el Valle Alto de Cocha-
bamba. El experimento se implementd en la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias
de la UMSS, utilizando plantulas de 37 dias de creC|m|ento cultlvadas bajo invernadero
en macetas con 5 kg de suelo salino-sédico (46.99 dsm™, 3.37 g Na* kg suelo), rega-
das con agua potable durante 70 dias, sin lixiviacion. Los resultados muestran que las
cuatro especies disminuyeron significativamente la conductividad eléctrica del suelo en
relacion al control, al absorber sales solubles, principalmente iones de sodio. La haldfita
nativa Sesuvium portulacastrum fue la mas productiva, con 1.65 t ha” en base seca; no
obstante Suaeda fruticosa Moq. fue la mas eficiente para acumular sodio en sus brotes,
con una capacidad (Cpy) de 0.24 t Na*ha™. En general, las haléfitas nativas Suaeda
fruticosa Moq. y Sesuvium portulacastrum, fueron las mas adecuadas para remediar un
suelo salino-sddico.
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Summary: Evaluation of the phytodesalination capacity of four halophytes in a
saline-sodic soil. Several authors propose the use of halophyte species for the phytode-
salination of salt-affected soils, due to their capability to accumulate sodium in their
shoots. The objective of this research was to evaluate the capability of two native halo-
phytes (Suaeda fruticosa Moq and Sesuvium portulacastrum) and two introduced (Atri-
plex hortensis and Kochia scoparia) to desalinate a saline-sodic soil from the High Valley
of Cochabamba. The experiment was implemented at the Faculty of Agricultural and Ani-
mal Sciences of the UMSS, using 37-day-old seedlings grown under greenhouse condi-
tions in pots with 5 kg of saline-sodium soil (46.99 dS. m", 3.37 g Na" kg soil), irrigated
with tap water for 70 days without leaching. The results show that, the four species signif-
icantly decreased the electrical conductivity of the soil compared to the control; by ab-
sorbing soluble salts, mainly sodium ions. The native halophyte Sesuvium portulacastrum
was the most productive with 1.65 t DM.ha™'; However, Suaeda fruticosa Mog was the
most efficient to accumulate sodium in its shoots with a capacity (Cp) of 0.24 t Na™. ha™.
In general terms, the native halophytes Suaeda fruticosa Moq and Sesuvium portulac-
astrum are more suitable to remedy a saline-sodic soil.
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Introduccion

La salinidad es un problema critico en
regiones aridas y semiaridas, ya que la
presencia excesiva de las sales causa la
degradacion de las propiedades fisico-
quimicas del suelo, con un impacto im-
portante sobre la productividad de los
cultivos. Flowers y Colmer (2008), afir-
man que las halofitas acumulan altos
niveles de sodio para tolerar la salinidad
y lograr un equilibrio osmotico en sus
células. A nivel mundial, se estima que
mas de 1128 millones de hectareas, estan
afectadas por la salinidad, de esta exten-
sion el 60% corresponde a suelos salinos,
el 26% a suelos sodicos y el 14% restante
son salino-sodicos (Wicke et al. 2011).

En Bolivia, la salinidad abarca no sola-
mente la cuenca del Rio Desaguadero en
el Altiplano Boliviano, sino también el
Valle Alto y Central de Cochabamba, los
Valles de Santa Cruz y el Chaco, donde
las precipitaciones pluviales son insufi-
cientes para llevar las sales fuera de la
zona explorada por las raices de las plan-
tas, y también en lugares donde las con-
diciones fisicas y topograficas, dificultan
el drenaje natural, favoreciendo la acu-
mulacion de sales en el suelo. Una zona
agro productiva importante, afectada por
este problema, es el Valle Alto de Co-
chabamba, con superficie plana aproxi-
mada a 36052 ha, donde los procesos de
salinizacidn son significativos, ya que en
el afio 1990 el area afectada era de
7553.8 ha, para el ano 2016 aumentd a
11433.4 ha, que representa una tasa de
salinizacion aproximada de 149.2 ha afio™
(Ramos 2017).

Para remediar el problema de la sali-
nidad del suelo, varios autores (Graifen-
berg et al. 2003; Rabhi et al. 2010 b;
Ravindran et al. 2007; Zhao et al. 2005,

entre otros), han propuesto el uso de es-
pecies halofitas para desalinizar el suelo,
bajo el enfoque de bioremediacion. Esta
estrategia ha demostrado ser ventajosa en
varios aspectos, como el economico, la
efectividad para preservar las propieda-
des fisico-quimicas del suelo y la eficien-
cia para la remediacion (Huang et al.
2004).

El presente trabajo tuvo por objeto eva-
luar la capacidad de dos haldfitas nativas
y dos exoticas, para desalinizar un suelo
salino-sodico a nivel de la rizosfera.

Materiales y métodos

Sitio experimental

El experimento se desarrollé bajo condi-
ciones controladas en el invernadero de
la Facultad de Ciencias Agricolas y Pe-
cuarias de la UMSS, wubicada a
17°23°20”’ de latitud Sur y 66°09°35”” de
longitud Oeste, a una altitud de 2600
msnm. Las condiciones en el invernadero
fueron, en promedio, temperatura de
35°C en el dia y 12°C por la noche y
40% de humedad relativa.

Suelo y material vegetal

El suelo fue extraido de la localidad San-
ta Ana, municipio de Punata, ubicado a
17°32°38.6>” latitud Sur y 65°51°41.9”
longitud Oeste. Las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo fueron: textura arci-
llosa (arena 23.6%, limo 22.7% y arcilla
53.8%); conductividad eléctrica (CE)
47.1 dSm’'; pH 8.3; MO 0.18%; K" 0.8
gkg'; Ca™ 0.02 gkg™’; Mg™ 0.01 gkg™;
Na'3.4 gkg' (en base a extracto de pasta
saturada de suelo). Se determind la cate-
goria de suelo salino-sodico, con base en
la clasificacion del US Salinity Lab /
NRCS.

38 Degradacion y Remediacion de Suelos



En cuanto a la procedencia del material
vegetal de las especies nativas, la Suaeda
fruticosa Moq. (q"auchi) fue obtenida del
Proyecto de Manejo y Recuperacion de
Praderas Nativas dependiente del go-
bierno auténomo departamental de Oru-
ro; el Sesuvium portulacastrum (verdola-
ga salina), fue recolectado de la comuni-
dad de San Isidro, municipio de Cliza (en
enero de 2019). Las semillas de las hal6-
fitas exdticas Atriplex hortensis y Kochia
scoparia, fueron adquiridas de propaga-
dores comerciales en Europa.

La propagacion sexual de Suaeda frutico-
sa Moq., Sesuvium portulacastrum, Atri-
plex hortensis 'y Kochia scoparia, se
realizd en el mismo invernadero, donde
las semillas fueron sembradas en planti-
neras horticolas, con sustrato 1:1 (50%
turba y 50% arena fina).

Procedimiento experimental y analitico

Al cabo de 37 dias, los plantines fueron
transferidos a macetas plasticas no perfo-
radas (sin lixiviacion), con 5 kg de suelo
tamizado a 4 mm, a razéon de 9 plantas
por maceta; el riego se llevo a cabo con
agua potable, a casi 50% de la capacidad
de campo del suclo. En este estado de
plantines (37 dias) algunos fueron eva-
luados a fin de obtener la materia seca
inicial (MS 1) para la estimacion de pro-
ductividad de las halofitas. Después de
70 dias, los brotes fueron cortados, seca-
dos, pesados y molidos para obtener la
materia seca final (MS f) para estimar la
productividad de las halofitas. La con-
centracion de Na“ fue determinada a tra-
vés de una digestion acida con HNO; +
HClOy (2:1) y medida con un espectrofo-
tometro de absorcion atomica, del Labo-
ratorio de Suelos y Aguas de la FCAyP-
UMSS. Se tomaron muestras de suelo de
las macetas para medir la concentracion
de Na' soluble y la CE del extracto de
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pasta saturada, acorde con Richards
(1954), medidas en un espectrofotometro
de absorcion atémica y un conductimetro
en el Laboratorio de Suelos y Aguas de la
FCAyP-UMSS.

Estimaciones y cdlculos

La productividad de las especies halofitas
se estimo a través de su densidad (9 plan-
tas por maceta), el peso seco del brote y
la superficie de la maceta, mediante la
siguiente formula:

Ph =

(M8 VS gy

donde:

Ph es la productividad de la haldfita en
términos de tha™ en base seca.

MS fy MS i son la biomasa seca final e
inicial, respectivamente, expresadas en
t en base seca.

SS es la superficie de suelo de la ma-
ceta de 19 cm de diametro (por tanto
0.028 m? de superficie por maceta).

Para cuantificar la capacidad de fitodesa-
linizacion (Cy) y el rendimiento de fitode-
salinizacion (Ry), se utilizaron las formu-
las propuestas por Rabhi et al. (2010 a) y
Rabhi et al. (2015). Dado que el experi-
mento se realizd sin lixiviacion, el ren-
dimiento de la bioremediacion vegetativa
(Ryy) es equivalente al de Ry, mismo que
se estimo como porcentaje de las dismi-
nuciones de la CE y de la concentracion
de Na" soluble en el suelo (R{%CE y
R¢%Na"), con respecto al valor del suelo
inicial.

Andlisis estadistico
El disefio experimental empleado fue el

disefio Completo al Azar (DCA), con un
solo factor (especie haldfita) y cuatro
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tratamientos, ademas del control (sin
cultivo). La unidad experimental fue la
maceta, con 7 repeticiones, para un total
de 35 unidades experimentales. El anali-
sis de varianza empleado fue el unifacto-
rial y la comparacion de medias se la
hizo con la prueba de Tukey al 5%., utili-
zando el software Minitab v. 18 *.

Resultados y discusion

Conductividad eléctrica (CE) y rendi-
miento de fitodesalinizacion

La CE, como indicador del contenido de
sales solubles en el suelo, presentd dife-
rencias significativas entre las cuatro
especies halofitas (P < 0.001). La dismi-
nucién de la CE del suelo con las halofi-
tas, fue significativa en contraste con el
suelo no cultivado (46.99 dS'm™).

Las especies nativas Suaeda fruticosa
Moq. y Sesuvium portulacastrum, fueron
mas eficientes para reducir la CE a 35.50
dS m' y 36.07 dS m", con rendimientos
de fitodesalinizacion de 24.6% y 23.4%,
respectivamente.

En cuanto a las especies exoticas, Atri-
plex hortensis y Kochia scoparia, fueron
menos eficientes para disminuir la CE,
con valores de 21.84% y 20.18%, respec-
tivamente (Cuadro 1).

Resultados similares fueron obtenidos
por Zahran y Abdel Wahid (1982) cita-
dos por Rabhi et al. (2008), utilizando
Juncus rigidus 'y Juncus acutus, para
recuperar suelos en Egipto, encontrando
que la CE del suelo, a saturacion del
50%, disminuy6 de 33 dSm-1 a 22 dS'm’
"en un ciclo de crecimiento de J. rigidus.
Asimismo Ravindran et al. (2007), eva-
luaron la capacidad de seis halofitas para
desalinizar suelos salinos con 120 dias de

cultivo, resultando las especies Suaeda
maritima 'y Sesuvium portulacastrum,
con mayor capacidad para reducir la CE
de 49 a1.4y25dSm’, respectivamen-
te. Adicionalmente Sassi et al. (2017),
determinaron que un cultivo de cuatro
meses con la especie Sesuvium portula-
castrum, disminuy6 significativamente la
CE del suelo, con Rrde 26.6% y 32.3%.

Contenido de sodio soluble y rendimien-
to de fitodesalinizacion

Con respecto a la concentracion final de
sodio soluble en el suelo (g Na“kg"),
existen diferencias significativas entre las
cuatro halofitas evaluadas (P<0.001), con
respecto a la concentracion en el suelo
inicial (3.37 g Na"kg™).

Las especies nativas Suaeda fruticosa
Mogq. y Sesuvium portulacastrum, logra-
ron mayor eficiencia, con una disminu-
cion del sodio soluble a 3.18 y 3.23 g
Na“kg", respectivamente, en correspon-
dencia con el Rf de 5.68 y 4.28% en tér-
minos de disminucién de Na' soluble.

Las especies exoticas Atriplex hortensis 'y
Kochia scoparia, alcanzaron valores de
3.87 y 2.05% g Na"kg', respectivamente
(Cuadro 1).

Estos resultados son comparables con los
de Sassi et al. (2017) para Sesuvium por-
tulacastrum, que en cultivo de cuatro
meses, redujo la concentracién de Na'
soluble en un suelo, de 1.8 y 2.6 g Na"
kg' a 1.3 y 1.9 g Na" kg, respectiva-
mente, con Ry de concentracion de Na*
soluble de 11.3% y 27.8%. Asimismo,
Rabhi et al. (2009), evaluaron las espe-
cies Suaeda fruticosa y Sesuvium portu-
lacastrum bajo condiciones no lixiviadas,
por 170 dias, y obtuvieron valores de Ry
entre 8% y 26 % del sodio soluble, con-
tenido inicialmente en el suelo.
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Cuadro 1. Concentracion de Na+ soluble y conductividad eléctrica
en suelos cultivados y no cultivados y rendimientos de fitodesalinizacion (Rg)

Parametros Especies nativas Especies exéticas
Suaeda Sesuvium Atriplex Kochia
fruticosa  portulacastrum hortensis scoparia

CE suelo no cultivado (dS m'1) 46.99 46.99 46.99 46.99

CE suelo cultivado (dS m™) 35.50 d 36.07 ¢ 36.80 b 3759 a

Na* no cultivado g Na* kg™ 3.37 3.37 3.37 3.37

Na® cultivado g Na* kg’ 3.18 323 b 324 b 330 a

Yeu (% CE) @ 2461 a 23.39 b 2184 ¢ 20.18

Yeu (% Na®) ® 568 a 428 b 387 b 205

Los valores son medias de siete réplicas. En cada linea, las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes entre si, segln la prueba de Tukey (<0.05). * Ypy expresado en por-
centaje de disminucién de conductividad eléctrica; b. Ypn disminucion de Na* sodio soluble del sue-

lo, a 70 dias de cultivo.
Contenido de sodio en la parte foliar

La parte foliar de las especies nativas S.
fruticosa Moq. y Sesuvium portula-
castrum, presentaron una concentracion
de 91.57 y 83.06 mg Na™g"' en base seca
(MS), respectivamente, siendo mayor que
los valores hallados en las especies exoti-
cas Atriplex hortensis y Kochia scoparia,
con 61.61 y 33.92 mg Na"g' en base
seca, respectivamente (Figura 1).

Estos resultados son comparables con los
obtenidos por Rabhi et al. (2010 b), para
Suaeda fruticosa Forssk, con un conteni-
do de 97.3 mg Na"g" (MS) en los brotes;
y por Muchate et al. (2016) para S. portu-
lacastrum a los 90 dias, con una acumu-
lacién de 76.4 mg Na"g' (MS) en los
brotes, con respecto al control. Rabhi et
al. (2009), hallaron una concentracion de
163 y 176 mg Na"g" (MS) en brotes de
S. portulacastrum y Suaeda fruticosa
Forssk, respectivamente, cultivadas du-
rante 170 dias en un suelo salino.

En otro estudio, la especie S. portulacas-
trum, cultivada cuatro meses a diferentes
niveles de salinidad, acumul6 concentra-

ciones correlativas de sodio, llegando a
un nivel maximo de 160 - 170 mg Na"g-
1 en base seca (Sassi et al. 2017).

Productividad de materia seca (MS)

Las especies Sesuvium portulacastrum y
Suaeda fruticosa Moq., generaron una
mayor productividad de materia seca con
1.54 y 1.65 t ha, respectivamente, des-
pués de 70 dias (P < 0.05), casi duplican-
do los valores de las especies Atriplex
hortensis y Kochia scoparia, con 0.40 y
1.06 t ha', respectivamente (Figura 2).

Estos resultados coinciden con los obte-
nidos en trabajos de Zorrig et al. (2012),
quien evaluo la productividad de S. por-
tulacastrum y Suaeda fruticosa Forssk,
con 6.64 y 2.04 t ha' (MS), respectiva-
mente, cultivadas durante 170 dias en un
suelo salino. Similares resultados se re-
portan en otro estudio con Sesuvium por-
tulacastrum donde se alcanz6 4.4 t ha' a
15.5 dS m™ (Sassi et al. 2017) y con re-
portes de Rabhi et al. (2010 a) para Sesu-
vium portulacastrum, con una producti-
vidad de 7.7 t ha™ (MS), cultivada duran-
te 189 dias.
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Figura 1. Contenido de sodio (Na*) en la parte foliar (mg Na* g”' MS)
en haldfitas nativas y exdéticas, a 70 dias de cultivo
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Figura 2. Productividad (t ha™ MS)
en haldfitas nativas y exéticas, a 70 dias de cultivo

Barras que no comparten una letra son significativamente diferentes (Tukey al 5%)

Capacidad de fitodesalinizacion (Cg)

Existen diferencias significativas entre
las cuatro especies halofitas, respecto a la
capacidad de fitodesalinizacion (P<0.001).

Las especies nativas Suaeda fruticosa
Mogq. y Sesuvium portulacastrum, exhi-
bieron una mayor capacidad de acumula-
cion de sales en sus tejidos y por ende
una mayor reduccion de sales en el suelo

salino-sodico, con valores de Crde 0.24 y
0.23 t Na" ha, respectivamente, en 70
dias de cultivo (Figura 3).

El resultado concuerda con la evaluacion
de Ravindran et al. (2007), para Sesu-
vium portulacastrum que acumuléd 0.47 t
Na ha™, en un suelo salino, durante cua-
tro meses. Asimismo, Zorrig et al. (2012)
evaluo las especies Sesuvium. portulacas-
trum, Tecticornia indica y Suaeda fruti-
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cos, con capacidades de fitodesaliniza-
cion de 0.99, 0.26 y 0.36 t Na' ha’, des-
pués de 170 dias, en un suelo salino.
Adicionalmente, Rabhi et al. (2009) tra-
bajando con las hal6fitas Suaeda frutico-
sa, Sesuvium portulacastrum y Arthroc-
nemum indicum carnosa, encontraron
una Crde 0.8, 2.5y 0.7t Na” ha™ en un
suelo salino, respectivamente; ademas de
lo hallado por Sassi et al. (2017) para S.
portulacastrum en cuanto a la Cg de 0.66
t Naha’a 15.5 dS m". Cabe resaltar que
las especies nativas, empleadas en el
presente estudio, son de ciclo corto, lo
cual afecta la magnitud de la Cg.

Conclusiones

e Para el rendimiento de fitodesaliniza-
cion (Rg), en términos de reduccion en
los valores de CE, las halofitas nativas
Suaeda fruticosa Moq. y Sesuvium
portulacastrum, fueron mas efectivas,
con 24.61% y 23.39%, respectiva-
mente. En funciéon a la disminucion

0.30
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del Na® soluble, Suaeda fruticosa
Mogq. fue la mas eficiente, con 5.68%.

Las halofitas nativas Suaeda fruticosa
Mogq. y Sesuvium portulacastrum, re-
flejaron una mayor capacidad de pro-
ducir biomasa, con 1.54 y 1.65 t ha
en base seca, en 70 dias, respectiva-
mente, en consecuencia una mayor
capacidad de fitodesalinizacion (Cr)
con 0.24y0.23 tNa" ha.

En términos generales, la especie
Suaeda fruticosa Moq. fue la especie
nativa mas eficaz para desalinizar el
suelo salino-sodico; en base a esta
cualidad, se recomienda emplear la
misma como cultivo fitoremediador.

Se recomienda contemplar evaluacio-
nes futuras con énfasis en haldfitas
nativas y considerando otros factores,
como tipos de suelo, enmiendas, el
uso potencial de la halofita y el aspec-
to ecologico.

0.25

Qo

0.20

0.15 i

CF (t Na* ha)

0.10

0.05

0.00 f

Suaeda Sesuvium
fruticosa Moq  portulacastrum

Atriplex Kochia scoparia
hortensis

Figura 3. Capacidad de fitodesalinizacion de sodio CF (t Na" ha™)
en haldfitas nativas y exéticas, a 70 dias de cultivo

Barras que no comparten una letra son significativamente diferentes (Tukey al 5%)
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