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INTRODUCCION

La salinizacion de los suelos es uno de los estreses abidticos de mayor importancia para la
produccion agricola en regiones aridas y semiaridas del mundo. Argentina es el pais con mayor
porcentaje de tierras salino-sddicas en Latinoamérica (FAO, 2009). La presencia de sal en el suelo
puede afectar a las plantas en dos etapas. En la primera, el incremento de sales en la proximidad de
la raiz dificulta la absorcién de agua por parte de las mismas, lo cual se refleja en el estado hidrico
de las plantas o contenido relativo de agua (CRA); es decir, las plantas tienden a perder agua, por
esto, deben mantener un bajo potencial osmatico interno (Rodriguez et al., 2019). En la segunda
etapa, mas lenta, la acumulacion de iones especificamente sodio (Na*) y cloruro (CI) en hojas
provoca efectos téxicos (Munns, 2005). Es frecuente que areas afectadas por salinidad sufran
ademas anegamientos peridédicos, ya sea por acumulacion de agua en el suelo luego de un periodo
de precipitaciones o por la presencia de la napa freatica cercana a la superficie, con una elevada
concentracion de sales (Gorgas y Bustos, 2008). En estos casos, ademas de la salinidad, las plantas
enfrentan un déficit en la disponibilidad de oxigeno, generando una condicidn de hipoxia en la zona
de raices. Estos estreses combinados interactian en sus efectos en caracteres fisioldgicos,
anatomicos y morfolégicos (Barrett-Lennard, 2003; Striker et al., 2015). Sin embargo, la naturaleza
de esta interaccion depende de factores como, edad de la planta, genotipo y susceptibilidad o
tolerancia frente al estrés (Silva et al., 2010). Una forma de evaluar el efecto de la combinacién de
estreses es comparar el impacto de los estreses separadamente y en combinacion para comprender
el tipo de interaccién (Striker et al. 2015), estos estudios se han incrementado en los Ultimos afos.
Se ha demostrado que la respuesta a la combinacion de diferentes estreses es Unica y no puede
extrapolarse de los estreses aplicados de forma individual (Mittler et. al. 2006). En este sentido, es
importante estudiar la respuesta de las plantas utilizadas como recurso forrajero en zonas con las
condiciones antes mencionadas. Un ejemplo de estas especies es Panicum coloratum L., una
graminea ampliamente utilizada en ambientes con limitantes edaficas. En Argentina las variedades
mas difundidas de la especie son: var. coloratum, desarrollandose en suelos arenosos Yy tolerante a
las heladas siendo el cultivar “Klein” el mas difundido y, var. makarikariense, adaptada a suelos
arcillosos, en areas con variabilidad climatica de ciclos alternados de sequia y anegamiento, variedad
a la que pertenece el cultivar “Kapivera INTA” desarrollado en la EEA INTA Rafaela (Giordano et. al.
2013).
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Evaluar a campo la respuesta de las plantas a un estrés combinado de salinidad e hipoxia
resulta complejo, debido a que bajo estas condiciones es dificil aislar los estreses bajo estudio de
otros factores que puedan influir en la respuesta. En general, los suelos salinos pueden también tener
un componente de sodicidad, alcalinidad o factores que impiden el crecimiento de las raices por
estructura columnar de los suelos sddicos, condiciones de éxido reduccién, etc. (Lavado, 2007). Por
otro lado, las situaciones de anegamiento son dinamicas lo que conllevaria una evaluacion extendida
en el tiempo. A raiz de esto, el grupo de mejoramiento genético y producciéon de semillas forrajeras
de la EEA INTA Rafaela, cuenta con un sistema experimental de hidroponia donde es posible simular
condiciones de salinidad, hipoxia o la combinacion de ambas, sistema ampliamente utilizado para la
caracterizacion de un gran numero de individuos (Quero, et al. 2013; Striker et al., 2015). El objetivo
de este trabajo fue determinar los cambios en la produccién de biomasa, asignacion de recursos y el
contenido de agua en cultivares comerciales de cada una de las variedades de Panicum coloratum
L. bajo condiciones de salinidad, hipoxia y salinidad + hipoxia en un sistema de hidroponia.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevo a cabo en un sistema hidropdnico con solucion nutritiva Hoagland (Hoagland
y Arnold 1950) en invernadero (26,4°C; 18,1°C, temperatura promedio diurna y nocturna,
respectivamente). Se evaluaron dos cultivares de Panicum coloratum L. pertenecientes a la variedad
makarikariense (cv. Kapivera INTA) y var. coloratum (cv. Klein). Se realiz6 un disefio en bloques
completamente aleatorizados con 6 repeticiones y 4 plantulas por repeticién. Plantulas de 3 hojas
fueron sometidas durante 22 dias a condiciones de salinidad (150 mM NacCl), hipoxia (<2 mg/L O2),
una combinacion de hipoxia y salinidad (<2 mg/L O2+ 150 mM NacCl) y control (0 mM NaCl + >8 mg/L
0O2). Al final del periodo de estrés las plantas fueron separadas en parte aérea y radicular para
determinar la relacion PF aéreo / PF radicular y se evalué la produccién de biomasa fresca total (g
PF. Plantulal), ademas se determiné el contenido agua (%CA) calculado como ((PFT-PST) / PFT) *
100, siendo PFT y PST, peso fresco total por planta y peso seco total por planta, respectivamente.
Los datos de la variable peso fresco total (PFT) fueron transformados (log10) para normalizarlos y
poder emplear ANOVA. Todos los datos fueron sometidos a un analisis de la varianza (ANOVA).

Sistema experimental
La hidroponia es un sistema ampliamente utilizado para el estudio de las respuestas de las
plantas a diferentes condiciones de crecimiento (Quero, et al. 2013). En el sistema de hidroponia las
plantas crecen con las raices en un medio acuoso con solucion nutritiva que es ventilado mediante
aire que se burbujea a través de un tubo de goma. Para establecer el tratamiento salino, se procedio
al agregado de NaCl a la solucion de manera gradual a razén de 50 mM por dia de NaCl hasta lograr
una concentracion de 150 mM de NaCl. Para el tratamiento de hipoxia la solucion nutritiva fue
reemplazada por otra solucién que, ademas de contener nutrientes (Hoagland y Arnon, 1950),
contenia una concentracién de agar agar (0,1%), para impedir el movimiento convectivo del agua y
asi disminuir la concentracion de oxigeno, generando la hipoxia del medio (<2 mg/L O2) (Wiengweera
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et al., 1997). Para el tratamiento donde se combind la salinidad y la hipoxia, luego de un periodo de
aclimatacién de las plantas al sistema hidroponia de 5 dias y después de haber alcanzado la
concentracion salina final mediante el agregado gradual de NaCl, se procedié al reemplazo de la
solucién nutritiva por una conteniendo agar agar (0,1%) y NaCl (150 mM) con reducida concentracion
de oxigeno. El periodo de evaluacion de 22 dias comenzo6 luego de alcanzada la concentracion final
de NaCl.

RESULTADOS

En cuanto al peso fresco total ambos cultivares se comportaron de forma similar, no se detecto
interaccion significativa cultivar x condicion (p>0,05). La diferencia entre condiciones fue significativa
(p <0,05) (Fig. 1 izquierda). EIl tratamiento de hipoxia (H) fue el menos afectado, seguido por los
tratamientos de salinidad (S) y salinidad + hipoxia (S+H), sin mostrar diferencias significativas entre
estos ultimos. En cuanto a la particion de biomasa entre la parte aérea y la radicular, esta relacion no
se modificé en hipoxia respecto al control, aunque se redujo significativamente por efecto de la
salinidad y la combinacién salinidad-hipoxia (Fig. 1 derecha).
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Figura 1: Peso fresco total por planta (g, izquierda) y relaciéon entre el peso fresco aéreo y peso
fresco radicular (derecha) en plantas de Panicum coloratum cv. Kapivera INTA y Klein
creciendo en condiciones control (C), hipoxia (H), salinidad (S) y salinidad + hipoxia (S+H)
durante 22 dias. Letras diferentes indican diferencias significativas entre condiciones (p
<0,05).
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En el contenido de agua de las plantulas sometidas a estrés, se observaron diferencias entre
cultivares (p<0,05) y entre condiciones (p <0,05), no existiendo interaccion cultivar x condicién
(p>0,05). El cultivar Kapivera INTA presentd significativamente mayor contenido de agua (89,1%)
que el cultivar Klein (87,5 %) (p<0,05). En cuanto a las condiciones de estrés, los tratamientos de
salinidad y salinidad + hipoxia, sin diferencias significativas entre si (p>0,05) presentaron un menor
contenido de agua (p<0,05) que los tratamientos control e hipoxia y no se detectaron diferencias
significativas entre estos ultimos (p>0,05) (Figura 2).
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Figura 2: Contenido de agua (%) en plantas de Panicum coloratum cv. Kapivera INTA (KA) y cv.
Klein (KL) (izquierda) creciendo durante 22 en condiciones control (C), hipoxia (H), salinidad
(S) y salinidad + hipoxia (S+H) (derecha). Letras diferentes indican diferencias significativas
entre condiciones (p <0,05).

DISCUSION

Los resultados de este trabajo mostraron que la condicién de hipoxia afecta a las plantas en
menor medida que las condiciones de salinidad y salinidad combinada con hipoxia. Es decir, aunque
la hipoxia representa una condicion de estrés para la especie, la reduccion en el crecimiento es
notablemente menor a las producidas cuando las mismas estan sometidas a salinidad. Es de
destacar que la mayor tolerancia a la hipoxia por sobre los tratamientos en los que interviene la
salinidad es equivalente en los dos cultivares ensayados. La relativa tolerancia a la hipoxia es de la
misma magnitud entre cultivares, aun cuando los mismos pertenecen a dos variedades diferentes
con distintas caracteristicas en cuanto a su origen, distribucién y rango de adaptacion a diferentes
estreses (Armando et al., 2013).

La tolerancia a la hipoxia podria estar relacionada a la presencia de aerénquima en raices que
fue reportada en plantas de Panicum coloratum var. coloratum sometidas a anegamiento (Imaz et al.,
2013). El aerénquima es un tejido con grandes espacios intercelulares que proporciona una via para
facilitar el transporte de O2 desde los brotes hacia las raices (Colmer y Voesenek 2009).
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Las condiciones en las que estuvo presente la salinidad (salinidad aireada y salinidad +
hipoxia) fueron mas afectadas que la condicién de hipoxia y no se detectaron diferencias significativas
entre ellas, en ninguna de las variables analizadas. En los dos cultivares de Panicum coloratum
estudiados, la combinacién de estreses (S+H), mantuvo los valores de produccion de biomasa
respecto de la condicion salina aireada, tal como fue reportado en otras especies como Melilotus
siculus y Trifolium michelianum (Striker et al., 2015). Asi, se ha sugerido que, para especies que
carecen de un grado de adaptacién a condiciones de salinidad o hipoxia, la combinacién de estreses
puede resultar en una interaccion adversa afectando la supervivencia de las plantas (Barret-Lennard,
2003). En algunos casos, el efecto de los estreses combinados podria llegar a ser mayor que los
efectos de cada uno de los estreses por separado.

Respecto a la particion de la biomasa, la condicion de hipoxia no afectd la asignacion de
recursos entre parte aérea y radicular en ambos cultivares de Panicum coloratum L., aun cuando
podrian esperarse cambios en biomasa asignada a raices. Por su parte, la presencia de salinidad en
el medio si modifico la particion, aumentando la asignacion de recursos hacia las raices. Estos
hallazgos coinciden con lo reportado por Cardamone et. al. (2018) para genotipos de Panicum
coloratum var. makarikariense tolerantes a salinidad, donde se observé una mayor asignacion de
recursos hacia raices por parte de los individuos cuando estos crecian en condicion salina. Esta
caracteristica es crucial en areas salinas ya que la principal funcién del sistema radicular es captar
agua y nutrientes. Por otro lado, las condiciones de salinidad y salinidad + hipoxia presentaron un
menor contenido de agua que las plantulas en condiciones de hipoxia y control (Figura 2). Esto denota
un estrés osmotico de las plantulas sometidas a estrés salino (Yang et al., 2004).

CONCLUSION

Los resultados obtenidos sugieren que las plantas sometidas a condiciones de estrés
combinado de salinidad e hipoxia tienen una respuesta Unica y diferente a aquellas respuestas
originadas cuando los estreses se aplican de forma individual.
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