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RESUMEN

La salinidad en el suelo y en el agua, junto con la sequia, es una de las principales
causas de estres abidtico que afecta el establecimiento, el crecimiento, la produccion de
biomasa y la supervivencia de las plantas. A nivel mundial mas de 833 millones de ha
son afectadas por salinidad, representando el 8,7% de la superficie del planeta. Los
ejemplos méas notorios de salinidad ocurren en zonas aridas y semiaridas. Argentina es
uno de los paises con mayor problematica de esta indole en suelos. Frente a esta situacion
se busca encontrar especies tolerantes a este estrés. Se estudié en este caso el
comportamiento de ejemplares de la familia Salicaceas, la cual se compone de especies
de rapido crecimiento y facil propagacion, presentando una plasticidad que les permite
prosperar bajo una variada gama de condiciones climaticas y edaficas.

El ensayo se realizé utilizando clones de Salix sp. seleccionados provenientes del
Programa de Mejoramiento Genético de Sauce de la Estacion Forestal INTA Delta del
Parana, y un clon catalogado como resistente a salinidad. Ademas, se estudid el
comportamiento de un clon de Populus deltoides. Los clones fueron cultivados en estacas
utilizando como sustrato perlita y se los sometié a un tratamiento de riego salino bajo
condiciones controladas en invernadero, regando durante 6 semanas con soluciones de
NaCl a concentraciones de: 0 meg/l, 50 meg/I (2,95 g/l), 100 mEqg/l (5,9 g/l), 150 mEq/I
(8,8 g/l) y 200 mEqg/I (11,8 g/l). Se determind la supervivencia de los clones frente al
estrés salino evaluandola en cuatro momentos: a los 21, 28, 35y 42 dias. Una vez
finalizado el ensayo, en cada estaca sobreviviente se contabiliz6 el nimero vy la longitud
de brotes, de hojas y de raices y se determind la biomasa seca (g) de raices y hojas.
Asimismo, se reservo una muestra de raices, hojas y brotes de cada clon superviviente y
de cada tratamiento para el posterior estudio histologico donde se midio el espesor de la
cuticula, de los tejidos epidérmicos y parenquimaticos y se registraron todas las
observaciones anatomicas necesarias.

Los clones de Salix sp. se comportaron bajo condiciones de salinidad intermedia
(50 mEg/l) como una buena alternativa de cultivo, puesto que todos sobrevivieron y
mostraron adaptacién bajo dichas condiciones. Se destaca que dos de los clones de Salix
sp. (LA y 524-50) y el clon de Populus deltoides (129-60) sobrevivieron a una

concentracion de 100 mEg/I.



Se considera al clon de Salix sp. LA como una buena alternativa de plantacion en
condiciones de salinidad elevada ya que fue el que mejor desempefio obtuvo en los
parametros morfologicos estudiados. En cuanto a la evaluacion histoldgica se encontraron
resultados interesantes en este clon como por ejemplo el aumento en el diametro de la
corteza radical y en el espesor del tejido vascular a medida que aumentaba la
concentracion salina de los tratamientos dado que estos son resultados que se esperan en

especies aclimatadas a ambientes salinos.



INTRODUCCION

SALINIDAD

La salinidad es la concentracion de sales solubles presentes en la solucién del
suelo que ingresan al sistema suelo-planta y se acumulan como resultado de la
evaporacion edéafica y transpiracion vegetal (Lamz Piedra y Gonzales Cepero, 2013).
Estos procesos pueden darse de forma natural (suelos pobremente drenados, topografia
baja, climas aridos, condicion de salinidad debido a la meteorizacién de la roca madre),
0 por accién antropica a través del uso de fertilizantes y/o agua de riego con alta
concentracion salina y debida a cambios de la vegetacion natural en ambientes aridos y
semiaridos (Lamz Piedra y Gonzales Cepero, 2013).

La salinidad en el suelo y el agua, junto con la sequia, es una de las principales
causas de estrés abiotico que afectan el establecimiento, el crecimiento, la produccion de
biomasa y la supervivencia de las plantas y la produccion de grano, disminuyendo asi el
rendimiento general del cultivo (Agarwal et al., 2006; Arzani, 2008). Los suelos se
consideran salinos cuando alcanzan una conductividad eléctrica de 4 dS/m (Taleisnik y
Lopez Launestein, 2011). Uno de los mecanismos de accion de la alta concentracion de
sales es la reduccidon de la disponibilidad del agua presente para las plantas, debido a la
disminucion del potencial hidrico del suelo (Garcia et al., 2008). El rendimiento de los
cultivos se ve reducido cuando el contenido total de sales en la solucion del suelo se
incrementa de tal manera que dificulta la extraccion de agua desde las raices, provocando
distintos sintomas como sequia fisiologica, engrosamiento de hojas, viraje de coloracion
de follaje a verde azulado, quemaduras localizadas en la zona apical, bordes y parénquima
internerval de las hojas (Barriga Nito, 2019).

Otra causa de salinidad es la derivada por los excesos de iones a niveles toxicos
para las plantas y por el desbalance nutricional que estos causan (Martin y Vila, 2013;
Garcia et al., 2008). Los principales iones involucrados en la salinizacién de los suelos
son Na*, K*, Ca?*, CI, SO4* y HCO?* (Richard, 1967; Martin y Vila, 2013) formando
sales de diversa solubilidad mediante su combinacion.

Concentraciones altas de sodio y bajas de calcio en suelo y agua reducen la
infiltracion disminuyendo el agua disponible para los cultivos. Excesiva presencia de
iones sodio, cloro y boro se acumulan en elevadas concentraciones hasta llegar a causar

toxicidad en los cultivos. Los efectos nocivos de la salinidad sobre el crecimiento de las
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plantas son asociados con el bajo potencial hidrico del medio de raices lo que provoca un
déficit hidrico dentro de la planta; toxicidad causada por el efecto de los iones,
principalmente Na* y CI y desequilibrio nutricional causado por la reduccion de la
absorcion y transporte de nutrientes (Arzani Amhad, 2008).

A nivel mundial mas de 833 millones de hectareas son afectadas por salinidad,
representando el 8,7% de la superficie del planeta (FAO, 2008). Los ejemplos més
notorios de salinidad ocurren en zonas aridas y semidridas. Argentina junto con Irén,
Pakistan, Australia y Egipto, es uno de los paises con mayor problematica de esta indole
en suelos (Arzani Ahmad, 2008). EI 50 % de los suelos irrigados en todos los continentes
son afectados por salinidad, impactando negativamente en la produccion de alimentos

para mas de 1.500 millones de personas (FAO, 2008).

SALINIDAD EN ARGENTINA

En Argentina el 27% de la superficie edéafica es salina, sodica o salina-sodica,
considerando el horizonte de 0-30 cm, y al tener en cuenta una profundidad de horizonte
entre 30-100 cm el 38,2 % de la superficie se encuentra afectada por la salinidad. En otras
palabras, aproximadamente 70 millones de hectareas se encuentran afectadas en algin
grado por salinidad y al menos 600.000 hectareas de suelos irrigados bajo climas aridos
y semidridos se observan afectados por accion antropogeénica (Tozzi et al., 2017).

A nivel nacional se citan con problematica las regiones fitogeograficas Pampeana,
Chaqguefia (Chaco, Formosa y Santiago del Estero) y del Monte, principalmente la
provincia de Mendoza (Taleisnik y Lopez Launestein, 2011) EI namero de hectareas
afectadas por la salinizacién a nivel nacional aumenta entre 0,25-0,50 millones de

hectareas por afo.

SALICACEAS

Las Salicaceas comprenden una familia botanica de especies arboreas y arbustivas
pertenecientes al orden Salicales y que presentan una amplia distribucion mundial natural
en climas templados y subtropicales, exceptuando el continente Oceanico donde no hay
registro de la existencia natural de esta familia (Aperlo et al., 2023). Las Salicaceas se
componen de especies de rapido crecimiento y facil propagacion agamica, presentando

una plasticidad que les permite prosperar bajo una variada gama de condiciones



climaticas y edéaficas (Cerrillo et al., 2015) a su vez poseen una facil implantacion, alta
capacidad de rebrote y posibilidad de consociarse con otros cultivos para la produccién
agroforestal (Borodowsky, 2017; Luquez et al., 2022). Esta capacidad de adaptacion,
sumada a la diversidad de productos y servicios que ofrecen, justifica la extensiva
utilizacién mundial de estas especies.

En Argentina, las Salicaceas son el tercer grupo mayoritario de especies elegidas
para la produccion forestal (Borodowsky, 2017), después de los pinos y eucaliptos. Los
principales representantes de esta familia son los géneros Populus (alamos) y Salix
(sauces). El 90% de la produccion de estas especies se sitia en el Delta, utilizdndose
principalmente en la industria maderera y papelera. Ademas, sus maderas son aptas para
la elaboracion de productos con valor agregado como vigas multi laminadas, tableros
alistonados, pisos y muebles (Borodowsky, 2017). También es factible la utilizacion de
madera para bioenergia, y se cita su uso en servicios ambientales como fitoremediacion,
en sistemas silvopastoriles y utilizacion apicola, medicinal y alimenticia (Cerrillo et al.,
2015; Luquez et al., 2022; Aperlo et al., 2023).

Los sauces son especies capaces de crecer bajo condiciones de sequia, ambientes
salinos (Hangs et al., 2011; Quifiones et al., 2014), arenosos Yy estériles (Quifiones et al.,
2014). El estrés salino es un grave impedimento para la agricultura y silvicultura. Dado
que pocas especies son halofitas, los sauces se convierten en una alternativa de cultivo
viable en zonas marginales, permitiendo el uso agroforestal en suelos de escasa aptitud
agricola. Asi mismo, tienen el potencial de ser usados en la restauracion de areas
degradadas (Mirck y Zalesny, 2015) y pueden catalizar el desarrollo de nuevos sistemas
de produccion en los ecosistemas aridos argentinos (Quifiones et al., 2014). En ambientes
semiaridos con napas fluctuantes es importante utilizar especies forestales con capacidad
de tolerar salinidad y alternancia al anegamiento y sequia para lograr una implantacion a

raiz profunda.

EFECTO DE LA SALINIDAD EN ESPECIES PERENNES

En general en plantas perennes la supervivencia dependera de cuan eficiente
pueden mantenerse los distintos mecanismos de tolerancia a lo largo del tiempo. Como
ejemplo puede citarse el comportamiento de las hojas mas viejas que tienden a acumular
tantos tdxicos que provocan su muerte. Una estrategia de tolerancia puede basarse en la

alta renovacion de follaje, por hojas de menor tamafio y mayor grosor (mayor masa por
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unidad de &rea) y una coloracién mas oscura con respecto a los ejemplares libres de estrés
debido a un aumento en la cantidad de cloroplastos por unidad de area (Munns y Harvey
Millar, 2023).

El primer efecto notorio de salinidad en el desarrollo de las plantas es la
disminucién del crecimiento general causado por la disminucién del potencial osmoético
en la solucion del suelo a un nivel por debajo del necesario para la absorcién de agua por
las células de la raiz impidiendo asi la expansion celular, ya que el potencial de presion
de la célula tiende a equipararse con el del suelo (Barriga Nito, 2019).

El exceso de sales en la zona radical puede resultar en la reduccion de la longitud
y cantidad de raices ejerciendo efectos adversos en el crecimiento y desarrollo de la planta
(Shannon y Grieve, 1999; Barriga Nito, 2019). La hipdtesis que mejor explica este hecho
es que el efecto perjudicial de los altos niveles de sal en el ambiente externo a las raices
disminuye la capacidad de la planta para absorber agua y nutrientes, con la consecuente
reduccion en la cantidad de nutrientes disponibles para ser translocados a otros 6rganos,
lo que conlleva a un menor desarrollo y crecimiento de las plantas. En resumen, se pueden
citar tres mecanismos de tolerancia a la salinidad: tolerancia al estrés osmotico (absorcion
de agua independiente del grado de acumulacién de Na*), exclusion de Na o Cl y
tolerancia del tejido al Na o Cl acumulado mediante la compartimentacion de iones
toxicos en tejidos, células y organelas especificos (Munns y Tester, 2008; Arzani, 2008;
Negrao et al., 2017).

En la actualidad, existe escasa bibliografia referida a la tolerancia a la salinidad
en Salicaceas, es por esta razon que se utilizan experiencias de ensayos en familias
distintas para poder determinar los extremos de tolerancia en especies perennes lefiosas.
En un ensayo donde se evaluo la tolerancia de distintos clones de sauces a la salinidad, se
evidencio que éstos resistieron moderada salinidad (CE: 5,0 dS/m) e incluso algunos
clones presentaron escasa reduccion en el crecimiento bajo condiciones severas de
salinidad (CE: 8 dS/m) (Hangs et al., 2011). Otros ensayos realizados en Salix sp.
presentaron disminucién en el largo de raices en concentraciones moderadas
(CE:4,8dS/m) y altas de salinidad (CE:10,5 dS/m) (Quifiones et al., 2014).

Experiencias en Vitis sp. arrojaron tolerancia de ciertos clones a riegos con
solucion de NaCl 100 mM. Sin embargo, se demostrd que el riego con agua salina afecta
la expresion vegetativa, disminuye el area foliar, el crecimiento de los brotes y el nimero

de hojas. A su vez, a nivel celular se pierde la integridad de las membranas, y se produce



muerte de células por deshidratacion o acumulacion de iones toxicos en el citoplasma
(Martin y Vila, 2003).

En cafia de azGcar (Saccharum sp.) la tolerancia a la salinidad se refleja en los
mecanismos adaptados por la planta para minimizar el efecto osmético, limitando la
absorcion de agua y disminuyendo la vulnerabilidad a niveles de iones toxicos de Na y
Cl (Oliveira et al., 2018). Este estudio data menor area y longitud foliar, menor longitud
y cantidad de raices, asi como también menor biomasa total a medida que aumenta la

concentracion salina de los tratamientos.

EFECTO DE LA SALINIDAD A NIVEL ANATOMICO

Una forma de contrarrestar la salinidad en las estructuras vegetativas es la
induccion de cambios a nivel anatémico. Las modificaciones morfoldgicas y anatdmicas
mas comunes observadas en los distintos drganos y tejidos vegetales ante el estres por
exceso de salinidad incluyen la suculencia, la modificacion de la densidad estomatica
(Salas et al., 2001; Benavides et al., 2004), el desarrollo de parénquima acuifero y la
presencia de cristales en los tejidos (Salas et al., 2001; Apostolo, 2005; Céccoli et al.,
2011), cambios en la pared celular (Ramos et al., 2004) y en el grosor de la cuticula
(Poblete et al., 1991).

El 6rgano que se expone directamente al exceso de sales es la raiz, por lo que se
asume que los cambios estructurales mas notorios inducidos por salinidad parecerian
ocurrir en él. Uno de los mecanismos que se cree utilizan las raices es el impedimento del
ascenso de sales al tallo por medio de la retencién o disminucion de la absorcion de agua
(Garciaetal., 2011). La principal diferencia anatdmica entre especies hal6fitas (adaptadas
a la salinidad) y glicofitas (aclimatadas a ambientes salinos) esta vinculada con la relacién
ancho de la banda de Caspary/ancho de las paredes radiales de la endodermis, nimero de
estratos de la corteza y area superficial de los elementos del metaxilema en seccion
transversal (Garcia et al., 2011). La presencia de una exodermis con paredes suberizadas
debajo de la rizodermis, incremento en el espesor de la corteza y diametro de la médula,
asi como aumento en el grado de vacuolizacién de los tejidos de la corteza y la médula,
son otros cambios anatdmicos observados en raices de especies halofitas (Garcia et al.,
2011).

Ensayos realizados en cafia de azlcar, demostraron iniciacién precoz de raices

laterales, diferenciacion temprana y desarrollo mas conspicuo de la banda de Caspary en
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exodermis y endodermis, y deposicidén de suberina en células del parénquima cortical,
como respuesta anatomica a las diferentes concentraciones de sal (Garcia et al., 2011).
Ademas de desarrollo de mayor namero de vacuolas en uno de los clones evaluados lo
que indica una mayor capacidad de retencion de sales (Garcia et al., 2011).

La hoja tradicionalmente se ha considerado un 6rgano de importancia en lo que
respecta a la regulacion de los niveles de sales en la planta, diversas adaptaciones foliares
como la suculencia, el desarrollo de glandulas secretoras de sal, la presencia de
modificaciones en la cuticula de la ldmina, asi como la deposicion de cristales en los

tejidos, contribuyen a contrarrestar el exceso de sales (Garcia et al., 2008).

11



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo fue evaluar la tolerancia a la salinidad de clones de
Salix sp. y un clon de Populus para visualizar el potencial de su implantacion en
ambientes salinos y alcalinos, con el fin de incrementar su cultivo en &reas con problemas

de halo-hidromorfismo.

OBJETIVOS PARTICULARES

Utilizando concentraciones crecientes de NaCl en el agua de riego de clones de Salix sp.
y un clon de Populus deltoides:

e Medir la resistencia a la salinidad y el crecimiento inicial de raices.

e Evaluar la supervivencia y desarrollo aéreo de las estacas.

e Comparar y determinar cambios morfoldgicos en la anatomia foliar y radical.

e Aportar detalles sobre anatomia del tallo de Salix sp. y Populus deltoides

desarrollados bajo estas condiciones.
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MATERIALES Y METODOS

ENSAYO PRELIMINAR

Los ensayos in vitro son un sistema ideal para caracterizar la genética potencial
de las especies lefiosas, ya que se pueden llevar a cabo en condiciones controladas con
espacio y tiempo limitados. Estos ensayos proporcionan informacion acerca de las
respuestas fisioldgicas, anatomicas y bioquimicas de las especies, especialmente si la
respuesta inducida in vitro imita la respuesta de la planta in vivo expuesta a una situacion
de estrés similar.

Con el objetivo de evaluar la tolerancia a la salinidad de clones de Salix sp. y un
clon de Populus deltoides, se realizé un ensayo preliminar compuesto de 3 etapas. Dentro
de los clones de Salix sp. empleados se encuentra el Salix matsudana Koidtz x Salix
alba L. “524-50”, que es un material catalogado como resistente a la salinidad, de uso
regular y utilizado en &reas marginales. Ademas, se utilizaron los clones S.
matsudana Koidtz x S. alba L. “Los Arroyos” (LA), Salix alba L. “Yaguareté” (YA), S.
matsudana Koidtz x S. alba L. “Carapachay” (CA), S. matsudana Koidtzx S.
alba L. “Agronales” (AG) y Salix matsudana Koidtz “Géminis” (GE); desarrollados en el
Programa de Mejoramiento Genético de Sauce de la Estacion Forestal INTA Delta del
Parana, donde ensayos evaluativos indican que poseen buena tolerancia al anegamiento
(Cerrillo, 2012; 2014; 2015). Por otro lado, el clon del género Populus utilizado fue
Populus deltoides “Australiano” 129-60. Todos los materiales genéticos fueron provistos
por la Estacion Forestal INTA 25 de Mayo.

Los clones LA, AG, GE, YA y CA se utilizan en sistemas silvopastoriles. En
cuanto a la utilizacién de sus maderas, estos clones estan adaptados al uso de doble
propdsito para aserrado y fabricacion de pasta de papel. A su vez, los clones LA, GE y
AG se utilizan para servicios ambientales, como restauracion de canteras, tratamientos
complementarios de efluentes e instalacion de cortinas forestales. En apicultura, YA y
AG son utilizados por presentar una alta produccion de polen.

La primera etapa del ensayo preliminar consistio en probar una metodologia
sencilla de enraizamiento de los clones utilizando brotes de 1 cm de diametro. Estos brotes
fueron desinfectados con caldo bordelés al 1% e hipoclorito de sodio al 1% y puestos a
enraizar directamente en frascos con soluciébn de agua destilada a diferentes
concentraciones de NaCl. Los tratamientos fueron los siguientes: Control: 0 mEg/I (solo
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agua destilada); 25 meq/I (1,47 g/l); 50 mEq/l (2,95 g/l); 75 mEq/ (4,42 g/l) y 100 mEq/I
(5,99/1). Como resultado de este ensayo, no se obtuvo enraizamiento de los vastagos en
ninguno de los tratamientos, incluido el control, por lo que se puede intuir que el contacto
directo previo con el fungicida y la lavandina, sumado a la concentracion de sales de las
soluciones, provoco la inhibicion del enraizamiento por un fuerte dafio en el tejido.

Durante la segunda etapa, se perfecciond la técnica desinfectando previamente
con alcohol 70% y agua destilada durante 5 minutos, y luego se sumergieron directamente
en las soluciones salinas previamente descriptas. Como resultado de esta prueba,
solamente sobrevivieron los tratamientos control.

Debido a los resultados obtenidos en las dos etapas anteriores, se realiz6 una
tercera prueba exploratoria utilizando perlita como sustrato (Fig. 1), en donde las estacas
de los clones utilizado en esta prueba fueron regadas con las soluciones salinas iniciales
previamente descriptas. El objetivo de utilizar perlita fue no exponer los vastagos
directamente sobre las soluciones salinas. En esta etapa, sobrevivieron todos los clones
del tratamiento Control; y los clones 524-50 y AG expuestos a la concentracion de 25
mEqg/L. Debido a que practicamente no se observd enraizamiento en ninguno de los
clones durante las tres etapas del ensayo, se puede definir que, en términos generales, ante
las concentraciones de salinidad elegidas para el presente experimento, los clones de los
géneros Salix sp. y Populus deltoides utilizados requieren cierto grado de adaptacion
previa. Es por esto, que se decidio realizar un ensayo final con ciertas modificaciones. En
el mismo, se utilizd un sustrato inerte, perlita, para evitar el aporte de nutrientes al
tratamiento salino. A su vez, previo a la exposicion de las estacas a los diferentes
tratamientos, se regaron agua de red durante 20 dias con el objetivo de lograr el

enraizamiento.
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Figura 1. Ensayo preliminar in vitro en donde se observan las estacas de los
clones de Salix sp. utilizados en este trabajo en recipientes con sustrato
perlita y sometidos a distintas concentraciones salinas.

ENSAYO DEFINITIVO

La experiencia se llevd a cabo en las instalaciones del invernadero perteneciente
al Departamento de Agronomia de la Universidad Nacional del Sur (UNS), ubicado en la
localidad de Bahia Blanca, Buenos Aires, Argentina.

Los clones de Salix sp. y Populus deltoides empleados fueron los mismos que se
utilizaron en los ensayos preliminares. EI material fue fraccionado en estacas de 20 - 25
cm de longitud, con un minimo de 4 yemas laterales y se desinfectaron en sumersion en
alcohol 70% y agua durante 5 min. La plantacion se realizO en macetas de 1 L,
colocandose 2 estacas por maceta y un total de 4 estacas por tratamiento. El riego se
realiz6 de manera automatizada con agua de red durante 20 dias. Luego, los ejemplares
se podaron hasta dejar un remanente de 2 - 3 brotes por vastago (Fig. 2) y se inicio el
tratamiento de estrés salino utilizando soluciones de agua destilada y distintas
concentraciones de NaCl. Las concentraciones iniciales utilizadas para el riego fueron las
mismas que para los ensayos preliminares: Control: 0 mEqg/l (solo agua destilada); 25
mEqg/l (1,47 g/l); 50 mEqg/I (2,95 g/l); 75 mEqg/ (4,42 g/l) y 100 mEqg/I (5,9g/l). Todas las
macetas se regaron con 80 ml de dichas soluciones cada 48 horas durante 15 dias.

Trascurridos los 15 dias iniciales, y considerando que todos los clones se
encontraban en buenas condiciones, se decidio duplicar a partir del dia 16 la
concentracion de sales, obteniendo asi los nuevos tratamientos: Control: 0 mEg/I; 50
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mEqg/l (2,95 g/l); 100 mEg/I (5,9 g/l); 150 mEqg/I (8,8 g/l) y 200 mEqg/l (11,8 g/l). Se
continud regando cada maceta con 80 ml cada 48 horas durante 28 dias, obteniendo asi

un ensayo final de 42 dias de duracion (Fig. 3).
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Figura 3. Estado general de los clones de sauce y alamo luego de 42 dias de nsayo.

En los diferentes tratamientos, se midié la conductividad eléctrica (CE) en dS/m
de las soluciones, arrojando los siguientes resultados: CE Control (0 mEg/L): 0 dS/m; CE
50 mEg/L: 6,78 dS/m; CE 100 mEg/L: 12,36 dS/m; CE 150 mEqg/L: 16,46 dS/my CE
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200mEg/L. Esta ultima concentracion de CINa super6 los 20 dS/m, por lo que no fue
leido por el conductimetro utilizado.

Durante el ensayo, se determind la supervivencia de los clones frente al estrés
salino evaluandola visualmente en cuatro momentos a partir de que se duplicaron las
concentraciones salinas: a los 21, 28, 35 y 42 dias.

Una vez culminado el ensayo, en cada estaca sobreviviente se contabilizé el
namero Yy la longitud de brotes, de hojas y de raices. Ademas, se determind la biomasa
seca (g) de raices y hojas, mediante secado en estufa durante 48 h a 60 °C y posterior
pesado en balanza analitica con una precisién de 0,001 g.

Todo el experimento fue registrado semanalmente a través de fotografias, con el
proposito de observar los cambios visualmente significativos en las estacas de las especies
utilizadas. Asimismo, se reservO una muestra de raices, hojas y brotes de cada clon
superviviente y de cada tratamiento para el posterior estudio histoldgico. Dichas muestras
fueron conservadas en solucion fijadora FAA: 10% formol, 5% acido acético glacial, 50%
alcohol etilico (ETOH) y 35% agua destilada, para posteriormente procesarlas de acuerdo
a las técnicas convencionales de corte y coloracion (Ruzin, 1999). En el laboratorio, las
muestras fijadas fueron deshidratadas en una serie de alcoholes, comenzando con
concentraciones ascendentes: 20%, 35% y 50% ETOH; y continuada por una serie
ascendente de alcohol ter-butilico (TBA) con agua destilada, ETOH 96° y ETOH
absoluto, en las siguientes proporciones: TBA-1 (1:5:4:0), TBA-2 (2:3:5:0), TBA-3
(3,5:1,5:5:0), TBA-4 (5,5:0:4,5:0) y TBA-5 (7,5:0:0:2,5; Ruzin, 1999). Posteriormente,
las muestras fueron incluidas en parafina (Paraplast®, Leica) y se introdujeron en
cazoletas de papel de aluminio formando bloques rectangulares. Dichos bloques se
tallaron formando un trapecio isosceles y se pegaron en un taco de madera. Luego se
procedid a realizar cortes transversales de 8-10 pwm de espesor con micrétomo rotatorio
tipo Minot (Jung, Alemania). Los cortes se montaron en portaobjetos, se fijaron con
adhesivo de Haupt (Johansen, 1940) y se estiraron en placa caliente a 45 °C durante 72 h.
Una vez adheridos los cortes al portaobjeto, se realizd6 una coloracion diferencial,
utilizando safranina y verde rapido (Ruzin, 1999); para luego cubrirlos con balsamo de
Canada natural (Sintorgan®) y cubreobjeto de vidrio. Las observaciones, mediciones y
registros fotogréficos de los cortes se realizaron con un microscopio Nikon Labophot-2
provisto de caAmara fotogréfica digital y micrémetro ocular.

Utilizando las imagenes digitales obtenidas de las secciones transversales de raices,

tallos y hojas con el software ImageJ (Rasband, 2011) se midi6 el espesor de la cuticula, de
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los tejidos epidérmicos y parenquimaticos y se registraron todas las observaciones

anatdémicas necesarias.

DISENO Y ANALISIS ESTADISTICOS

El disefio experimental utilizado consistié en un disefio balanceado completamente
aleatorizado, con siete clones y tres tratamientos salinos como variables de clasificacion,
y cuatro estacas (réplicas) por combinacion de dichas variables.

Los datos obtenidos se analizaron mediante Andlisis de la Varianza (ANDEVA)
doble. En el caso de encontrarse diferencias significativas entre tratamientos, se realizaron
comparaciones de medias poblacionales con la prueba de diferencia minima significativa
(DMS), con probabilidad de error p=0,05 (Di Rienzo et al., 2020). Para realizar dichos
analisis se utilizo el paquete estadistico InfoStat version 2020 (Di Rienzo et al., 2020).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo de tesis se exponen los resultados obtenidos en los brotes, hojas y
raices de las concentraciones salinas donde se observaron especies sobrevivientes.
Durante el anlisis estadistico de todas las variables morfoldgicas se observo interaccion
entre los clones y las concentraciones salinas (p<0,05), por lo que se particiond las
variables analizadas para su analisis estadistico por cada clon. A lo largo de esta seccién
se considera a la concentracién 0 mEg/l como Control, 50 mEg/l como concentracion
Media y 100 mEq/I como Elevada.

SUPERVIVENCIA DE CLONES

Durante los primeros quince dias de iniciado el ensayo, se regaron todos los
tratamientos con una concentracion salina reducida a la mitad de la concentracion final,
a modo de adaptacion de las plantas. Con estas concentraciones salinas iniciales mas bajas
solo se observd una clorosis leve en todos los clones (Fig. 4), no manifestando necrosis
en los tejidos de ninguna planta. Pasado ese periodo de adaptacion, y al duplicar las
concentraciones salinas, se comenzaron a evidenciar signos de necrosis total en algunas
plantas recién a los 28 dias (Fig. 5). Una vez modificadas las soluciones salinas, los signos
observados en las plantas fueron moteado foliar en los clones de Populus y desecacion y

abscision foliar y necrosis de tallo en los clones de Salix sp.

Durante los primeros 21 dias todos los clones sobrevivieron, incluso a la mayor
concentracion salina. Pero, a partir del dia 28 algunos clones comenzaron a necrosarse,
siendo el clon AG el méas afectado por la maxima concentracion salina (200 meg/L),
presentando las estacas una mortandad del 100%. Transcurridos 35 dias de ensayo, se
observé mortandad total en los tratamientos 150 mEqg/L y 200 mEg/L en el resto de los

clones de sauce y en alamo (Tabla 1)
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Figura 4. Clorosis evidenciada en los tratamientos
salinos durante el periodo inicial de adaptacién de las
estacas de Salix sp.

Figura 5. Necrosis evidenciada en el tratamiento salino
150 mEg/I durante los primeros 28 dias de ensayo en las
estacas del clon YA
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Tabla 1. Supervivencia (%) registrada en cada clon (LA: Los arroyos, 524-50, CA: Carapachay, YA:
Yaguareté, GE: Génesis, AG: Agronales y alamo 129 60) a distintas concentraciones salinas (0 mEg/I, 50
mEqg/l, 100 mEg/l, 150 mEg/l y 200 mEqg/l)) y en cuatro momentos (21, 28, 35 y 42 dias).

CONCENTRACION SALINA (mEq/L)

CLON Dias 0 50 100 150 200

21 100 100 100 100 100

A 28 100 100 100 100 100
35 100 100 50 0 0
42 75 100 50 0 0

21 100 100 100 100 100

52450 28 100 100 100 100 100
35 100 100 100 0 0
42 100 100 100 0 0

21 100 100 100 100 100

A 28 100 100 100 75 50
35 100 50 0 0 0
42 50 50 0 0 0

21 100 100 100 100 100

YA 28 100 100 100 50 50
35 100 100 0 0 0
42 100 75 0 0 0

21 100 100 100 100 100

ok 28 100 100 100 50 25
35 100 100 75 0 0
42 100 75 0 0 0

21 100 100 100 100 100
AG 28 100 100 100 50 0
35 100 75 0 0 0
42 100 75 0 0 0

21 100 100 100 100 100

ALAMO 28 100 100 100 75 25
35 100 75 50 0 0
42 75 50 25 0 0

Al cabo de 42 dias, durante el ultimo conteo de supervivencia, el clon 524-50
resultd ser el mas tolerante a la salinidad, registrandose una supervivencia del 100% a la
concentracion Elevada, aunque evidencio una marcada defoliacion (Fig. 6). Por su parte,
el clon LA mostrd una supervivencia del 50% a esa misma concentracién (Tabla 1), pero

las plantas sobrevivientes mostraron un mejor aspecto general (Fig. 7).
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Figura 6. Ejemplar sobreviviente del clon Figura 7. Ejemplar sobreviviente del clon LA

524-50 a concentracion 100mEg/l mostrando a concentracion 100 mEg/l mostrando una

marcada desecacién foliar. buena adaptacion a condiciones de salinidad
Elevada.

EFECTO DE LA SALINIDAD SOBRE VARIABLES MORFOLOGICAS EN LOS
ORGANOS VEGETALES

A) BROTACION
A-1) NUMERO DE BROTES POR ESTACA

LA fue el clon que menor desarrollo de brotes presento en el tratamiento Control,
pero una vez iniciado el tratamiento salino no evidencié diferencias con el resto de los
clones de sauce (Tabla 2). En contraste, GE se diferencio estadisticamente de LA durante
el tratamiento Control presentando un mayor nimero de brotes (Tabla 2), pero tampoco
se obtuvieron diferencias con respecto a los otros clones en los tratamientos salinos. En
la concentracién salina Elevada, las estacas de alamo presentaron la mayor cantidad de
brotes por estaca, y LA y 524- 50 fueron los Unicos clones de sauce en mantener brotes

Vivos a concentraciones Elevadas, sin diferencias significativas entre ellos (Tabla 2).

22



Tabla 2. Nimero de brotes por estaca observados en clones de sauce y
alamo a distintas concentraciones salinas (Control: 0 mEg/l, Media: 50
mEqg/l y Elevada: 100 mEg/l). En cada columna, valores seguidos por la
misma letra no difieren significativamente (p>0,05). Los espacios en
blanco corresponden a material necrosado.

Concentracién de NaCL (mEq/L)
CLON 0 50 100

524-50 2,75 ab 3,00a 1,25a

Los arroyos (LA) 1,50a 3,50 a 1,50 a
Yaguarete (YA) 2,50 ab 2,25a -
Carapachay (CA) 2,50ab 3,50a -
Agronales (AG) 2,75 ab 1,75a -
Géminis(GE) 3,50b 2,00a -

Alamo 3,00 ab 2,50 a 3,00b

En los resultados expuestos en la Tabla 3 se observa que el clon 524-50 presentd

mayor nimero de brotes por estaca a concentracion salina Media. Aunque en el resto de

los clones no se observan diferencias significativas en el nimero de brotes por estaca a

medida que aumenta la concentracion de sales, hubo una tendencia, en los clones LA y

CA, de aumento en el numero de brotes en la concentracion Media con respecto al

Control, mientras que el resto de los clones disminuyé la cantidad de brotes. Hangs

(2011), a diferencia de estos resultados, observo que el nimero de brotes en las estacas

de sauces disminuian a medida que aumentaba la concentracion de sales.

Tabla 3. Variacién en el nimero de brotes por estaca a diferentes concentraciones salinas
(Control: 0 mEg/Il, Media: 50 mEqg/l y Elevada: 100 mEg/Il. En cada columna, valores seguidos
por la misma letra no difieren significativamente (p>0,05). Los espacios en blanco corresponden
a material necrosado.

CLON
Los
Conc. arroyos Yaguarete Carapachay Agronales
524-50 (LA) (YA) (cA) (AG) Géminis(GE) | Alamo
0 2,75 ab 1,50 a 2,50a 2,50a 2,75a 3,50a 3,00 a
50 3,00 b 3,50a 2,25a 3,50a 1,75a 2,00 a 2,50a
100 1,25a 1,50a - - - - 3,00 a
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A-2) LONGITUD DE BROTES

En cuanto a longitud de brotes, LA presentd mayor crecimiento en ausencia de
sales agregadas con respecto al resto de los clones (Tabla 4), no encontrandose diferencias
significativas entre los clones a una concentracion Media, ni entre los clones

sobrevivientes a una concentracioén Elevada.

Tabla 4. Longitud de brotes registrada en clones de sauce y en alamo a
distintas concentraciones salinas (Control: 0 mEg/l, Media: 50 mEq/l y
Elevada: 100 mEg/l). En cada columna, valores seguidos por la misma
letra no difieren significativamente (p>0,05). Los espacios en blanco
corresponden a material necrosado.

Concentracién de NaCl (mEq/L)
CLON 0 50 100
524-50 6,79 a 4,12 a 8,43 a
Los arroyos (LA) 13,55 b 6,42 a 7,88 a
Yaguarete (YA) 5,45 a 4,21a -
Carapachay (CA) 6,55 a 4,54 3 -
Agronales (AG) 4,67 a 6,87 a -
Géminis(GE) 6,47 a 8,37 a -
Alamo 10,26 ab 7,48 a 10,30 a

En la Tabla 5 se expresan los cambios en la longitud de brotes para cada clon a
medida que aumentd la concentracion salina. El clon AG presentd mayor longitud de
brotes en la concentracion Media con respecto al Control; sin embargo, el resto de los
clones tanto de sauce como de alamo, no presentaron diferencias significativas en la
longitud de sus brotes. Respecto a estos resultados, excepto para el clon AG, se podria
inferir que el aumento en la concentracion salina no influy6 negativamente en la longitud
de los brotes. Oliveira et al. (2018) demostraron diferencias significativas para distintas
especies de Saccharum sp. utilizando las mismas concentraciones salinas que en este
trabajo. Saccharum presenté una disminucion marcada en la longitud de brotes a partir

de una concentracion salina de 100 mEg/L, pudiendo tolerar hasta 200 mEg/L.
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Tabla 5. Longitud de brotes (cm) comparando las tres concentraciones salinas (Control: 0 mEg/Il, Media:
50 mEq/l y Elevada: 100 mEg/1) en los siete clones utilizados en el experimento. En cada columna, valores
seguidos por la misma letra no difieren significativamente (p<0,05). _Los espacios en blanco corresponden
a material necrosado.

CLON
Conc 524- Los arroyos Yaguarete Carapachay Agronales
) 50 (LA) (YA) (CA) (AG) Géminis(GE) | Alamo
0 6,79 a 13.55a 5,45 a 6,55 a 4,76 a 6,47 a 10,26 a
50 4,12 a 6,42 a 4,21a 4,54 3 6,87 b 8,37 a 7,48 a
100 | 8,43a 7,88 a - - - - 10,30 a
B) RAICES

B-1) NUMERO DE RAICES

Con respecto a la variable namero de raices por estaca, el clon LA fue el que
mayor numero de raices presento en el tratamiento Control (Tabla 6). Sin embargo, en la
concentracion Media, el clon GE tuvo mayor nimero de raices con respecto al clon del
alamo, mientras que el resto no se diferenciaron de ninguno de los dos. A una
concentracion Elevada el clon LA fue el que presentd mayor nimero de raices
secundarias, comportandose de igual forma que en el tratamiento Control. EIl alamo fue
el mas desfavorecido tanto en la concentracion Media como en la Elevada (Tabla 6).
Entre los dos clones de sauce sobrevivientes a dicha concentracion, LA fue el que tuvo el
mayor numero de raices. Por su parte, Oliveira et al. (2018) trabajando con distintas
especies del género Saccharum (cafia de azucar) no encontraron diferencias significativas
entre ellas dentro de los tratamientos Control y Medio, pero si una marcada disminucion

del nimero de raices a dosis iguales a 100 mEg/I.
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Tabla 6. Nimero de raices por estaca contabilizadas en clones de sauce y
en alamo a distintas concentraciones salinas (Control: 0 mEg/l, Media: 50
mEqg/l y Elevada: 100 mEg/l). En cada columna, valores seguidos por la
misma letra no difieren significativamente (p>0,05). Los espacios en
blanco corresponden a material necrosado.

Concentracién de NaCl (mEq/L)
CLON 0 50 100
524-50 23,00 a 17,25 ab 18,25 b
Los arroyos (LA) 47,75 b 22,75 ab 43,50 ¢
Yaguarete (YA) 22,50 a 16,75 ab -
Carapachay (CA) 26,50 a 24,00 ab -
Agronales (AG) 22,00 a 29,75 ab -
Géminis(GE) 17,25 a 34,50 b -
Alamo 14,75 a 14,00 a 9,00 a

Al observar el comportamiento en el namero de raices de un clon a medida que
aumento la concentracion salina, se puede concluir que GE es el tnico clon que presentd
un mayor desarrollo radicular en condiciones moderadas de salinidad, con respecto al
tratamiento Control (Tabla 7). LA presentd un elevado desarrollo radicular a una
concentracion de 100 mEg/L, pero el mayor desarrollo se vio en el tratamiento Control.
Aligual que LA, el clon 524-50 tuvo mayor desarrollo radicular en el tratamiento Control,
y el menor desarrollo se vio en el tratamiento de concentracion Media. Este ultimo clon
mantuvo una biomasa radicular constante ante situaciones de estrés tal como se evidencia
en el trabajo de Quifiones (2014). Hangs et al. (2011) explicaron que los clones que no
tuvieron cambios en el desarrollo de raices a medida que aumentd la exposicion a
salinidad, presumiblemente se encontraban menos estresados y esto se reflejo en un
crecimiento sostenido en condiciones cada vez mas salinas, tal como ocurrié con los tres
clones de Salix sobrevivientes en este ensayo. En el trabajo de Quifiones et al. (2014) el
clon 524-50 mostr6 menor numero de raices iniciales que el resto de los clones evaluados,
pero mantuvo el nimero de raices a medida que aumento la salinidad.

Por su parte, los clones YA, CA, AG y el clon de adlamo, no vieron comprometido

el nimero de raices por estaca a medida que aumento la concentracién salina (Tabla 7).
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Tabla 7. Variacion del nimero de raices por estaca a diferentes concentraciones salinas (Control: 0 mEg/I,
media: 50 mEq/l y Elevada: 100 mEg/l). En cada columna, valores seguidos por la misma letra no difieren
significativamente (p<0,05). Los espacios en blanco corresponden a material necrosado.

CLON
Conc. Los arroyos Yaguarete Carapachay Agronales )
524-50 (LA) (YA) (CA) (AG) Géminis(GE) | Alamo
0 23,00 b 47,75 ¢ 22,50 a 26,50 a 22,00 a 17,25 a 14,75 a
50 17,25 a 22,75 a 16,75 a 24,00 a 29,75 a 34,50 b 14,00 a
100 | 18,25ab 43,50 b - - - - 9,00 a

B-2) PESO SECO

En las tres concentraciones salinas evaluadas, el clon LA fue el que mayor peso

seco de raices presentd (Tabla 8). A concentracion 0 mEg/l los clones YA y AG

presentaron menor respuesta a la rizogénesis, no presentando diferencias con 524, GE y

alamo. A una concentracion de 50 mEqg/l la mayor biomasa se registré en el clon LAy el

menor peso de raices se observé en YA. A una concentracion igual a 100 mEg/Il no se

encontraron diferencias significativas entre los dos clones sobrevivientes de sauce, pero

si de estos con respecto al clon de dlamo (Tabla 8).

Tabla 8. Peso seco de raices (g) registrados en clones de sauce y en dlamo
a distintas concentraciones salinas (Control: 0 mEg/Il, Media: 50 mEg/l y
Elevada: 100 mEg/l). En cada columna, valores seguidos por la misma
letra no difieren significativamente (p>0,05). Los espacios en blanco
corresponden a material necrosado.

Concentracién de NaCL (mEq/L)
CLON 0 50 100
524-50 0,35 abc 0,18 bc 0,25 b
Los arroyos (LA) 0,54 c 0,38¢ 0,36 b
Yaguarete (YA) 0,22 a 0,10 a -
Carapachay (CA) 0,53 bc 0,29d -
Agronales (AG) 0,26 a 0,15 ab -
Géminis(GE) 0,28 ab 0,24 cd -
Alamo 0,30 abc 0,16 abc 0,04 a

El clon LA presenté una marcada disminucién del peso seco por raiz del Control

con respecto al tratamientos salino Medio y se condice con el menor nimero de raices

ante condiciones de estrés (Tablas 9 y 7, respectivamente). Hangs (2011) comunica
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disminuciones significativas en el peso a medida que aumenta la salinidad del tratamiento
aun con condiciones de salinidad moderada, lo cual también es evidente en este ensayo

en la mayoria de los clones evaluados.

Tabla 9. Peso seco de raiz (g) comparando las tres concentraciones salinas (Control: 0 mEg/l, Media:
50 mEg/l y Elevada: 100 mEg/l) en los siete clones utilizados en el experimento. En cada columna,
valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente (p<0,05). _Los espacios en blanco
corresponden a material necrosado.

CLON
Los
Conc. arroyos
524-50 (LA) Yaguarete (YA) | Carapachay (CA) | Agronales (AG) | Géminis(GE) | Alamo
0 0,35a 0,54 b 0,22 b 0,53a 0,26 b 0,28 a 0,30 b
50 0,18 a 0,38 a 0,10c 0,29 a 0,15a 0,24 a 0,16 ab
100 0,25a 0,36a - - - - 0,04 a

B-3) LONGITUD DE RAICES

En ausencia de sales (0 mEg/L) no se encontraron diferencias significativas en la
longitud de raices entre los distintos clones (Tabla 10), pero si a una concentracion de 50
mEQ/L, los clones LA, 524, y CA mostraron mayor longitud. A una concentracion igual
a 100 mEg/L no se hallaron diferencias entre los dos clones sobrevivientes de sauce (524-
50 y LA). Similares resultados fueron observados en ensayos de Saccharum sp. donde no
se encontraron diferencias significativas en la longitud radical a una concentracion salina
equivalente a 50mEq/L entre las distintas especies, y si se observd una marcada
disminucion a partir de concentraciones iguales o superiores a 100 mEg/L en las tres
especies de Saccharum sp. evaluadas (Oliveira et al., 2018). Igualmente, este género
evidencia capacidad de sobrevivir aliin a concentraciones salinas de 200 meg/l (Oliveira
et al., 2018).
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Tabla 10. Longitud de raices (cm) registradas en clones de sauce y de alamo a
distintas concentraciones salinas (Control: 0 mEg/l, Media: 50 mEqg/l y Elevada:
100 mEg/l). En cada columna, valores seguidos por la misma letra no difieren
significativamente (p>0,05). Los espacios en blanco corresponden a material

necrosado.
Concentracién de NaCl (mEq/L)
CLON 0 50 100
524-50 7,31a 5,79 bc 6,08 b
Los arroyos (LA) 6,28 a 7,82 ¢ 7,02 b
Yaguarete (YA) 7,11 a 5,50 ab -
Carapachay (CA) 7,33 a 6,54 bc -
Agronales (AG) 5,17 a 4,41 ab -
Géminis(GE) 7,04 a 3,96 a -
Alamo 4,90 a 4,24 a 4,88 a

El clon GE disminuyé la longitud de raices a medida que se expuso a
concentraciones salinas Medias, el resto de los clones no presentd diferencias
significativas para esta variable comparando entre salinidad Media y los respectivos
controles (Tabla 11). Quifiones (2014) comunica que se obtiene menor longitud de raices
a medida que aumenta la salinidad, lo cual no ocurrio en este ensayo en los tres clones

sobrevivientes.

Tabla 11. Variacién de longitud de raiz (cm) comparando las distintas concentraciones salinas (Control: 0
mEgq/l, Media: 50 mEg/l y Elevada: 100 mEg/l) en los siete clones utilizados en el experimento. En cada
columna, valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente (p<0,05). Los espacios en blanco
corresponden a material necrosado.

CLON
Cone. 524- Los arroyos Yaguarete Carapachay Agronales )
50 (LA) (YA) (CA) (AG) Géminis(GE) | Alamo
0 7,31a 6,28 a 7,11a 7,33 a 5,17 a 7,04 b 490a
50 5,79 a 7,82 a 5,50a 6,54 a 4,41 a 3,96 c 4,24 3
100 6,08 a 7,02 a - - - - 4,88 a
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C) HOJAS

C-1) NUMERO DE HOJAS

El nimero de hojas por estaca no presentd diferencias estadisticamente
significativas entre los clones a la concentracion testigo (0 mEg/L) (Tabla 12), pero si se
observo un mayor numero de hojas en el clon LA a una concentracion de 50 mEg/L. A
mas alta concentracién salina (100 mEqg/L) se observd mayor desarrollo de hojas en el
clon LA yen el clon de dlamo, en comparacion con el clon 524-50 (Tabla 12). Los demas
clones ensayados a esta concentracion salina se encontraron al final del ensayo totalmente

necrosados.

Tabla 12. Numero de hojas por estaca contabilizado en clones de sauce y
en alamo, a distintas concentraciones salinas (Control: 0 mEg/I, Media: 50
mEqg/l y Elevada: 100 mEg/l). En cada columna, valores seguidos por la
misma letra no difieren significativamente (p>0,05). Los espacios en
blanco corresponden a material necrosado.

Concentracién de NaCl (mEq/L)
CLON 0 50 100
524-50 12,00 a 7,25 a 0,50 a
Los arroyos (LA) 8,00 a 19,75 b 8,00 b
Yaguarete (YA) 12,25 a 7,00 a -
Carapachay (CA) 14,00 a 13,50 ab -
Agronales (AG) 10,50 a 11,750 ab -
Géminis(GE) 16,25 a 13,75 ab -
Alamo 11,50 a 8,00 a 10,00 b

El clon 524-50 disminuyé notoriamente la cantidad de hojas a medida que
aumento la concentracion salina, LA, por el contrario, a niveles moderados de salinidad
aument6 la produccion foliar a concentracion salina 50 mEg/L y luego la disminuy6 a
concentracion equivalente a 100 mEg/L (Tabla 13). En el resto de los clones no se
observaron diferencias significativas entre controles y concentracién salina Media.

El mayor nimero de hojas contabilizadas por estaca se registro en el clon LA a
una concentracion Media (50 mEg/L), sin embargo, no se hallaron diferencias

estadisticamente significativas con las otras concentraciones.
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Tabla 13. Variacion del nimero de hojas por estaca a distintas concentraciones salinas (Control: 0 mEg/I,
Media: 50 mEg/l y Elevada: 100 mEq/l) en los siete clones utilizados en el experimento. En cada columna,
valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente (p<0,05). Los espacios en blanco
corresponden a material necrosado.

CLON
Conc. Los arroyos Yaguarete Carapachay Agronales )
524-50 (LA) (YA) (CA) (AG) Géminis(GE) | Alamo
0 12,00 c 8,00 a 12,25 a 14,00 a 10,50 a 16,75 a 11,50 a
50 7,25 b 19,75 a 7,00 a 13,50 a 11,75 a 13,75 a 8,00 a
100 0,50 a 8,00 a - - - - 10,00 a

C-2) PESO SECO

En ausencia de sales (0 mEg/L) el alamo presentd6 mayor biomasa foliar,

presentando diferencias estadisticas para esta variable al compararlo con los distintos

clones de sauce (Tabla 14). En cambio, en condiciones de concentracion salina Media (50

mEq/L), se determind mayor acumulacion de biomasa en los clones LA, GE y en alamo,

mientras que el clon YA presenta menor biomasa. A una concentracion de 100 mEg/L se

observé mayor biomasa en el clon de alamo, encontrandose diferencias estadisticamente

significativas al compararlos con los Unicos clones sobrevivientes de sauce (LA y 524-

50), y de estos 524-50 presentd menor desarrollo de hojas. En el trabajo de Hangs (2011)

se comprobo una disminucidn de biomasa de hojas a concentraciones salinas Elevadas,

lo cudl se vio reflejado también en este ensayo en la mayoria de los clones, no

encontrandose una gran disminucion a niveles moderados de salinidad.
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Tabla 14. Peso seco de hojas (g) registrados en clones de sauce y dlamo a
distintas concentraciones salinas (Control: 0 mEg/l, Media: 50 mEq/l y
Elevada: 100 mEg/l). En cada columna, valores seguidos por la misma
letra no difieren significativamente (p<0,05). Los espacios en blanco

corresponden a material necrosado.

Concentracién de NaCl (mEq/L)

CLON 0 50 100
524-50 0,20 a 0,10a b 0,01 a
Los arroyos (LA) 0,113 0,21b 0,08 b
Yaguarete (YA) 0,10a 0,05 a -
Carapachay (CA) 0,21a 0,16ab -
Agronales (AG) 0,09 a 0,09 ab -
Géminis(GE) 0,13a 0,22 b -
Alamo 0,69b 0,21 b 0,19 ¢

El clon 524-50 disminuyd el peso seco a medida que aumenté la concentracion

salina, lo opuesto ocurrio en el clon GE, donde el tratamiento a concentracion Media casi

duplico el peso seco con respecto al Control (Tabla 15). El resto de los clones evaluados

no presentd diferencias significativas en esta variable a medida que se aumenté la

concentracion de NaCl (Tabla 15).

Tabla 15. Variacion del peso seco por hoja (g) comparando las distintas concentraciones salinas (Control:
0 mEg/l, Media: 50 mEg/l y Elevada: 100 mEg/1) en los siete clones utilizados en el experimento. En cada
columna, valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente (p<0,05). Los espacios en

blanco corresponden a material necrosado.

CLON
Cone. Los arroyos Yaguarete Carapachay Agronales )
524-50 (LA) (YA) (CA) (AG) Géminis(GE) | Alamo
0 0,20 b O0l1la 0,10a 0,21a 0,09 a 0,13 a 0,69 a
50 0,10 ab 0,21a 0,05a 0,16 a 0,09 a 0,22 b 0,21a
100 0,01a 0,08 a - - - - 0,19 a

El clon LA ha demostrado un alto indice de supervivencia en distintos ambientes

salinos por lo que este trabajo coincide con la bibliografia consultada (Marraro Acufia et

al., 2023). Ademas, obtuvo alta tolerancia al anegamiento prolongado (Cortizo et al.,

2016). Las condiciones de salinidad moderada son compatibles con el enraizamiento en

todos los clones de Salix sp. tal como se comunicé en el ensayo de Quifiones (2014).

La mayor relacion entre raices y biomasa total se confirmo en este trabajo al igual

que en el trabajo realizado por Hangs (2011) utilizando salinidad mayor a 8 dS/m, en
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donde se evidencia que se pierden brotes y hojas a medida que aumenta la salinidad pero
el nimero de raices continda siendo elevado (Tablas 2, 6 y 12).

EFECTO DE LA SALINIDAD SOBRE VARIABLES ANATOMICAS EN LOS
ORGANOS VEGETALES

Las plantas que crecieron bajo estrés salino experimentaron pocos cambios
anatémicos en sus 6rganos como respuesta a esta condicion.

Independientemente del clon y la salinidad a la que estuvo expuesta la planta,
algunos cortes transversales de las raices adventicias mostraron el inicio de crecimiento
secundario. A los fines de realizar una comparacion estadistica lo mas representativa
posible, se eligieron Unicamente raices con crecimiento primario para comparar en esta
tesina. En todos los clones y en todas las dosis se observé que la raiz primaria presento
una epidermis uniestratificada formada por células alargadas sin espacios intercelulares
(Fig. 8). La corteza mostré una o dos capas continuas de células parequiméticas
isodiamétricas y luego grandes espacios intercelulares que dieron lugar a un aerénquima
que se extiende desde el parénquima cortical hasta la endodermis (Fig. 8). Esta formacion
puede deberse a que estos clones estan adaptados a crecer en condiciones de alta humedad
y anegamiento (Cerrillo, 2012; 2014), donde este tipo de parénquima facilita la aireacion
de la raiz. El cilindro vascular mostr6 que todos los clones presentan periciclo
uniestratificado, que la especie Salix es tratrarca (con 4 polos de xilema) y Populus
poliarca (con 5 polos de xilema) y que la médula esta ocupado por células

parenquimaticas o vasos del xilema (Fig. 8).
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Figura 8. Corte transversal de raiz de Salix clon Géminis dosis 0, indicando los tejidos
analizados. Se observa abundante aerénquima. X: xilema, F: floema. La linea roja abarca

el cilindro vascular. Escala: 200 pum.

No hubo evidencia de interaccion (p>0,05) entre los tratamientos de salinidad y
clon en la variable analizada espesor de epidermis de la raiz. El promedio de espesor entre

las tres dosis fue de 14 um; y el clon GE fue el que presentd espesor mayor (19 um) y el

524-50 menor (12 pum).
En las otras variables de la raiz analizadas si se presentd interaccion entre

tratamiento y clon (p<0,0001). En cuanto al didmetro de la raiz y de la corteza radical, la
mayoria de los clones vio afectado este pardmetro con el aumento de salinidad (Tablas

16 y 17), solo CA y GE siguieron aumentando sus diametros con dosis Media y LA con

dosis Elevada.
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Tabla 16. Diametro de raiz (um) de cada uno de los clones a diferentes concentraciones
salinas (Control: 0 mEg/l, Media: 50 mEg/l y Elevada: 100 mEg/I). En cada columna, valores
seguidos por la misma letra no difieren significativamente (p<0,05). Los espacios en blanco
corresponden a material necrosado.

variable: diametro de la raiz (um)
Concentracion 524-50 LA YA CA AG GE Alamo
0 964 a 754 a 791a 818 a 791a 858 a 892 a
50 858 ab 749 a 648 b 1123 b 648 b 1220 b 728 b
100 779 b 968 b - - - - 642 c

Tabla 17. Espesor de corteza radical (um) de cada uno de los clones a diferentes
concentraciones salinas (Control: 0 mEg/l, Media: 50 mEq/l y Elevada: 100 mEg/l). En cada
columna, valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente (p>0,05). Los
espacios en blanco corresponden a material necrosado

variable: Espesor de la corteza (um)
Concentracién 524-50 LA YA CA AG GE Alamo
0 791c 583 b 673 a 477 a 451 a 597 a 675c
50 479 a 466 a 754 a 831b 454 a 1026 b 585 b
100 588 b 720 c - - - - 383 a

El comportamiento de los clones en cuanto al espesor del cilindro vascular fue
variable (Tabla 18). Los clones AG, CA y GE lo disminuyeron con el agregado de solutos
en el agua de riego, pero LA, 524-50 y alamo no. Segun evidencias previas, el efecto
esperable como respuesta al aumento de salinidad en el agua de riego es la reduccion en
el diametro de cilindro vascular de la raiz, debido a la disminucion del niamero de vasos
de metaxilema como del diametro de estos (Valenti et al., 1992; Gadallah y Ramadan
1997).
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Tabla 18. Espesor de cilindro vascular radical (um) de cada uno de los clones a diferentes
concentraciones salinas (Control: 0 mEg/I, Media: 50 mEg/l y Elevada: 100 mEg/l). En cada
columna, valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente (p>0,05). Los

espacios en blanco corresponden a material necrosado.

variable: espesor del cilindro vascular (um)
Concentracién 524-50 LA YA CA AG GE Alamo
0 247 b 171a 233 a 341b 320b 262 b 217 a
50 380 ¢ 283 ¢ 244 a 292 a 197 a 194 a 211 a
100 191a 248 b - - - - 264 b

Las raices no presentaron depoésito de cristales en sus células, a excepcion de 524-

Figura 9. Corte transversal de raiz de Salix clon 524-50 dosis 50 mEg/l, mostrando
la presencia de abundante cantidad de oxalato de calcio en forma de drusas en
idioblastos de la corteza. La flecha indica una drusa. Escala: 100 pm.

50 que bajo tratamientos salinos presentd abundante cantidad de oxalato de calcio en
forma de drusas distribuidas en la corteza (Fig. 9).

Si se compara el comportamiento de los clones para las variables anatémicas

didmetro de la raiz, espesor de la corteza y espesor del cilindro vascular en cada una de
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las dosis ensayadas, podemos observar que con la dosis Media el clon GE fue quien
presentd mayor didmetro de raiz y espesor de corteza, pero menor de cilindro vascular
(Tabla 19).

Tabla 19. Didmetro de la raiz (um), espesor de corteza radical (um) y espesor de
cilindro vascular radical (um) de cada una de las concentraciones salinas (Control:
0 mEg/l, Media: 50 mEg/l y Elevada: 100 mEg/l) comparando los clones entre si.
En cada columna, valores seguidos por la misma letra no difieren
significativamente (p>0,05). Los espacios en blanco corresponden a material
necrosado.

variable:| diametro raiz (um) | espesor corteza (um) ] espesor cilindro vascular (um)

Clon 0 50 100 0 50 100 0 50 100

524-50 | 964d | 858c [ 779b|791d| 479a 588b| 247 cd 380d 191a

LA 754a | 749b |968c|583b| 466a | 720c| 171a 283 c 248b

YA 1129e | 947d - |673c| 754 bc - 233 bc 244 b -
CA 818abc|1123e| - |477a|831cd - 341 e 292 c -
AG 791ab | 648a - |451a| 454a - 320 e 197 a -
GE 858 bc | 1220f| - ]597b|1026d - 262d 194 a -

Alamo | 892cd | 728b |642a|675¢c | 585ab 383a| 217b 211ab 264 c

En cuanto a la anatomia de tallo se observd que en todos los clones la estructura
presentaba una transicidn entre crecimiento primario y secundario (Fig. 10). El
crecimiento secundario temprano suele estar asociado a especies que se desarrollan en
ambientes hostiles, proporcionandole al tallo mayor rigidez, y en algunos casos,
protegiendo a los tejidos conductores (Pérez Cuadra, 2012).

La estructura caulinar secundaria temprana presenté de afuera hacia adentro: una
cuticula muy gruesa, epidermis, tejido cortical con colénquima de tipo anular/laminar
formado por tres estratos y aerénquima, floema secundario con casquete de fibras en la
parte superior, cambium continuo, xilema secundario, xilema primario y una medula
parenquimatica muy extensa (Fig. 10). Independientemente del clon y del tratamiento
salino, asociado a la corteza y a la médula, se registraron cristales de oxalato de calcio
con forma de drusas (Fig. 11), por lo que este parametro no pudo ser usado como variable

de cambio.
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Figura 10. Corte transversal de tallo de Salix clon 524-50 dosis 0, indicando los tejidos analizados en los
tratamientos de esta tesina. Cf: casquete de fibras; F 2°: floema secundario; X 2°: xilema secundario; X 1°:
xilema primario. Escala: 200 pum.
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Figura 11. Corte transversal de tallo de Salix clon 524-50 dosis 0, resaltando con
circulo negro la presencia de drusas en idioblastos en la corteza. Escala: 100 um.

De todas las variables histoldgicas evaluadas en el tallo, hubo evidencia de

interaccion (p<0,01) entre los tratamientos de salinidad y clon.
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Tabla 20. Diametro de tallo (um) de cada uno de los clones a diferentes concentraciones salinas
(Control: 0 mEg/l, Media: 50 mEqg/l y Elevada: 100 mEg/l). En cada columna, valores seguidos por la
misma letra no difieren significativamente (p>0,05). Los espacios en blanco corresponden a material
necrosado.

variable: Diametro del tallo (um)
concentracion| 524-50 LA YA CA AG GE Alamo
0 1250 b 1609 b 1523 b 1760 b 1239 a 1271a 1169 a
50 770 a 1097 a 983 a 1176 a 1213 a 1609 b 1433 b
100 1175 b 1223 a - - - - 1116 a
En cuanto a la variable espesor de cuticula se observé una marcada disminucién
en espesor a medida que aumentd la concentracion salina en 524-50, LA, YAy CA (Tabla
21). Los clones AG, GE y alamo no presentaron diferencias significativas en este
parametro, aunque el alamo duplico su espesor en concentracion salina Elevada. El
aumento en la produccion de cutina es citado como un carécter adaptativo ante
condiciones de baja humedad atmosférica (Delf, 1915), como barrera de proteccion ante
vientos fuertes y alta radiacion solar, para disminuir la transpiracion (Arambarri et al.,
2006). En esta tesina solo en el alamo se observo esta relacion directa entre mayor estrés
salino y mayor espesor de cuticula.
Tabla 21. Espesor de la cuticula (um) caulinar de cada uno de los clones a diferentes concentraciones
salinas (Control: 0 mEg/l, Media: 50 mEqg/l y Elevada: 100 mEg/l). En cada columna, valores seguidos por
la misma letra no difieren significativamente (p>0,05). Los espacios en blanco corresponden a material
necrosado.
variable: Espesor de la cuticula (um)
concentracién| 524-50 LA YA CA AG GE Alamo
0 21c 19 b 20 b 20 b 19a 5a 2a
50 4a 8a 4a 43 11a 5a 2a
100 9b 6a - - - - 42

El clon 524-50 disminuyo el espesor de la epidermis a medida que aument6 la

concentracién salina (Tabla 22). No siendo asi el comportamiento del resto de los clones,
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los cuales aumentaron el espesor a medida que aumenté la concentracién salina. El clon

de alamo evidencio a concentracién 100 mEg/L una duplicacion del espesor.

Tabla 22. Espesor de la epidermis (um) caulinar de cada uno de los clones a diferentes concentraciones
salinas (Control: 0 mEg/l, Media: 50 mEq/l y Elevada: 100 mEg/l). En cada columna, valores seguidos
por la misma letra no difieren significativamente (p>0,05). Los espacios en blanco corresponden a
material necrosado.

variable: Espesor de la epidermis(um)
concentracion 524-50 LA YA CA AG GE Alamo
0 11b 8a 8a 12 a 8a 7a 7a
50 8a 10a 23b 10a 12b 9b 8a
100 6a 7 a - - - - 15b

Solo el clon CA'y el clon de alamo presentaron diferencias en la variable espesor
de colénquima, con disminucion a medida que aumento el tratamiento salino (Tabla 23).
El &lamo ademas presentd aumento en el espesor a concentracion 100 meg/L. 524-50 y
LA no presentaron diferencias ante el aumento de la concentracion salina. En especies
herbaceas que se desarrollan en ambientes xéricos y salinos es comdn encontrar tejido de
sostén subepidérmico caulinar, colénguima y esclerénquima, que le confieren rigidez al
tallo y su abundancia esta directamente relacionada con la pobreza de los suelos (Ancibor,
1982). En los clones de Salix y Populus aca ensayados se detectd la presencia de
colénquima subepidérmico, pero sin cambios en el espesor relacionado al tratamiento

salino.

Tabla 23. Espesor del colénquima (um) caulinar de cada uno de los clones a diferentes concentraciones
salinas (Control: 0 mEg/l, Media: 50 mEqg/l y Elevada: 100 mEg/l). En cada columna, valores seguidos por
la misma letra no difieren significativamente (p>0,05). Los espacios en blanco corresponden a material
necrosado.

variable: colénquima (um)
concentracion 524-50 LA YA CA AG GE Alamo
0 41 a 46 a 31a 67 b 26a 32a 31b
50 38a 38a 28 a 31a 26a 38a 19a
100 33a 29a - - - - 25ab
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La variable espesor de aerénquima (Tabla 24) no present6 diferencias
significativas en ninguno de los tres tratamientos salinos en los clones 524-50 y LA, ni
diferencias entre Control y salinidad Media en CA, AG y GE. El 4lamo aumentd su
espesor a concentracion Media y luego lo disminuyo a concentracion salina Elevada. El
Unico clon que mostré6 un comportamiento con abrupta disminucién ante condiciones

Medias de salinidad es el clon YA.

Tabla 24. Espesor del aerénquima (um) caulinar de cada uno de los clones a diferentes concentraciones
salinas (Control: 0 mEg/l, Media: 50 mEq/l y Elevada: 100 mEg/l). En cada columna, valores seguidos
por la misma letra no difieren significativamente (p>0,05). Los espacios en blanco corresponden a
material necrosado.

variable: Espesor del aerénquima (um)
concentraciéon | 524-50 LA YA CA AG GE ALAMO
0 77 a 6la 181 b 119a 84 a 143 3 45 a
50 124 a 76 a 52a 82a 86 a 127 a 107 b
100 91a 74 a - - - - 83b

La variable espesor de tejido vascular mostrd resultados variados. El alamo
mantuvo el espesor a medida que aumentd la salinidad en los tratamientos, y en
contraparte los clones 524-50, YA, CA, AG disminuyeron el espesor a medida que
aumento el tratamiento. GE es el Unico clon que aumento el espesor con salinidad Media
y LA disminuy6 con salinidad Media y luego volvié a aumentar bajo dosis Elevadas
(Tabla 25).

Tabla 25. Espesor del tejido vascular (um) caulinar de cada uno de los clones a diferentes concentraciones
salinas (Control: 0 mEg/l, Media: 50 mEg/l y Elevada: 100 mEg/l). En cada columna, valores seguidos
por la misma letra no difieren significativamente (p>0,05). Los espacios en blanco corresponden a
material necrosado.

variable: Espesor del tejido vascular(pum)
concentracién | 524-50 LA YA CA AG GE ALAmoO
0 576 b 719b | 723D 894 a 697 a 600 a 516 a
50 352 ab 493 a 450 a 500 a 559 a 952 b 576 a
100 220 a 700 b - - - - 513 a

El espesor de la médula también presentdé comportamiento variable entre los

distintos clones. Alamo aument6 bajo condiciones de salinidad Media y luego disminuyd
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bajo condiciones salinas Elevadas (Tabla 26). CA y GE no presentaron diferencias
significativas entre Control y salinidad Media. AG aumento el espesor bajo condiciones
salinas moderadas al igual que alamo. YA, LA y 524-50 disminuyeron el espesor bajo
condiciones salinas moderadas. En condiciones salinas Elevadas LA mantuvo el espesor,

mientras que en el clon 524-50 lo aument6 notablemente.

Tabla 26. Espesor de la médula (um) caulinar de cada uno de los clones a diferentes concentraciones
salinas (Control: 0 mEg/l, Media: 50 mEq/l y Elevada: 100 mEg/l). En cada columna, valores seguidos
por la misma letra no difieren significativamente (p>0,05). Los espacios en blanco corresponden a
material necrosado.

variable: Espesor de la médula(um)
concentracion| 524-50 LA YA CA AG GE Alamo
0 525 b 757 b 562 b 649 a 405 a 485 a 568 b
50 243 a 472 a 425 a 550a 520 b 478 a 722 ¢
100 817 ¢ 408 a - - - - 476 a

Comparando el comportamiento de los clones para los parametros espesor de
cuticula'y epidermis en cada una de las concentraciones salinas, se observo que a Elevada
concentracion salina LA y 524-50 se comportaron de manera similar (Tabla 27). Se
observan diferencias significativas entre ambos en la variable espesor de medula donde
524-50 presento el doble de espesor (Tabla 27).
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Tabla 27. Espesor de la cuticula (um), de la epidermis (um) y de la médula (um) caulinar de cada una de
las concentraciones salinas (Control: 0 mEg/l, Media: 50 mEg/l y Elevada: 100 mEg/l) comparando los
clones entre si. En cada columna, valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente
(p>0,05). Los espacios en blanco corresponden a material necrosado.

variable: espesor cuticula (um) epidermis (um) médula(pum)
Clon 0 50 100 0 50 100 0 50 100
524-50 21b 4 ab 9b 11 bc 8a 6a 525b | 243a | 817b
LA 19b 8 bc 6 ab 8ab 10 ab 7a 757 d 472c | 408 a
YA 20b 4 ab - 8ab 23¢c - 562 b 425b -
CA 20b 4 ab - 12 ¢ 10 ab - 649 c 550e -
AG 19b 11c - 8ab 12b - 405a | 520de -
GE 5a 5ab - 7a 9a - 485ab | 478cd -
Alamo 2a 2a 43 7 ab 8a 15b 568 bc | 722f | 476a

Ambos clones sobrevivientes bajo condiciones de salinidad Elevada se

comportaron de manera similar para las variables diametro de tallo, espesor del

parénquima cortical y aerénquima. Solo se encontraron diferencias entre los clones en el

espesor del tejido vascular donde LA presentd una marcada diferencia con respecto a 524-
50 (Tabla 28).
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Tabla 28. Diametro del tallo (um), espesor del parénquima cortical (um), del aerénquima (um) y tejido
vascular (um) caulinar de cada una de las concentraciones salinas (Control: 0 mEg/l, Media: 50 mEqg/l y
Elevada: 100 mEg/l) comparando los clones entre si. En cada columna, valores seguidos por la misma letra
no difieren significativamente (p>0,05). Los espacios en blanco corresponden a material necrosado.

parénquima

cortical(pm) aerénquima(um) tejido vascular(um)

didametro del tallo (um)
variable:

Clon 0 50 100 0 50 100 0 50 | 100 0 50 | 100
524-50 | 1250a | 770a |1175a 41ab | 38b | 33a | 773ab | 124¢| 91a | 576ab | 3524 [220a
LA [1609bc|1097 bc|1223a| 46b | 38b | 29a | 61a |76ab| 74a | 719bc | 493b | 700b

YA 1523b | 983b - 31ab | 28ab - 181d | 52a - 723 bc | 450ab -
CA 1760c | 1176¢ - 67c | 31ab - 119 bc| 82 ab - 894 c | 500b -
AG 1239a | 1213 ¢ - 26a | 26ab - 84ab | 86ab - 697 ab | 559b -
GE 1271a | 1609 e - 32ab | 38b - 143 cd | 127c - 600ab | 952c -

Alamo | 1169a | 1433d |1116a| 31ab | 19a 25a 453 | 107bc| 83a 516a | 576b |513b

De todas las variables histoldgicas evaluadas en las hojas, no hubo evidencia de
interaccion (p>0,05) entre los tratamientos de salinidad y clon.
No hubo diferencias significativas entre la dosis Control y las dosis Media y Elevada
(p>0,05) en la mayoria de las variables. En promedio de todos los clones creciendo bajo
esas condiciones, el espesor de la epidermis adaxial fue de 17 um, de la epidermis abaxial
de 16 pm y parénquima clorofilico 155 pum. En cuanto al contenido de cristales de
oxalatos de calcio, en estos clones estudiados las drusas fueron el tipo de cristales que se
encontraron tanto en tallos como en hojas. Las hojas desarrolladas bajo la dosis Media y
Elevada presentaron mayor cantidad (p=0,04) de drusas que bajo dosis cero: 2 (promedio
de tratamientos salinos) y 0,5 drusas/0,1 mm?, respectivamente. La formacion de cristales
es uno de los mecanismos mas comdn en los vegetales para la osmoregulacion interna de
sales, siendo la relacion positiva entre salinidad y contenido de cristales de oxalatos de
calcio (Rains, 1972; Poblete et al., 1991; Apdstolo, 2005; Grigore y Toma, 2008). A
diferencia de otros trabajos en lo que se evaluaron otras especies como la especie haléfita
Halophytum ameghinoi (Fernandez et al., 2016), en este ensayo solo el 6rgano hojas de
todos los clones presentaron esta relacion positiva con la mayor concentracion de sales.

Comparando el comportamiento de los clones, AG presentdé mayor (p=0,22)
epidermis adaxial (30 um) y CA, GE, LA y alamo la menor (14 um). En cuanto a la
epidermis abaxial, AG también tuvo mayor espesor (p=0,5) con 27 um y alamo el menor
con 10 um. No hubo diferencias en el espesor del clorénquima (p=0,5), promediando
entre los clones 155 pm. Y en cuanto al nimero de drusas/0,1 mm?, AG presentd la mayor

cantidad (2 drusas/0,1 mm?) y alamo la menor (0,2 drusas/0,1 mm?).
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CONCLUSIONES

Las concentraciones salinas utilizadas en este ensayo pueden considerarse como
extremas. La bibliografia consultada considera que a partir de 8 dS/m las concentraciones
son altamente salinas, las cuales fueron superadas ampliamente en esta experiencia.

La concentracién a la cual sobrevivieron dos de los clones (LA y 524-50) fue de
12,3 dS/m, aunque ninguno de los clones resistio a partir de la concentracion salina de
150 mEg/l (CE 16,48 dS/m). Por lo que podria analizarse en futuros proyectos
concentraciones intermedias dentro de estos valores para evaluar el maximo rango de
tolerancia a la salinidad.

Los clones de Salix sp. ensayados en este trabajo se comportaron bajo condiciones
de salinidad Media (6,78 dS/m) como una buena alternativa de cultivo, puesto que todos
sobrevivieron y mostraron adaptacion bajo dichas condiciones.

La concentracion salina inhibe el enraizamiento directo de las estacas, pero en este
ensayo se probd qué si se enraizan previamente bajo condiciones controladas, pueden
someterse luego a tratamientos con agua salina, obteniéndose un buen crecimiento y
desarrollo de los clones.

Seria interesante estudiar los cambios morfolégicos y anatomicos foliares luego
del reposo invernal de las Salicaceas ya que, podria evidenciar cambios en las nuevas
estructuras luego de la brotacion.

Ademas del 524-50, que es un clon de Salix sp. ya probado como resistente a la
salinidad, se considera al clon LA como la mejor alternativa de plantacion en condiciones
de salinidad Elevada ya que fue el que mejores resultados obtuvo, tanto en parametros
morfologicos como en la evaluacion histologica.

A nivel anatomico deberian evaluarse ademas otros parametros no tenidos en
cuenta aqui como son la densidad estomatica foliar y el estudio de vasos xilematicos, los
cuales pueden ser considerados importantes en la evaluacion de especies para su

tolerancia a la salinidad.
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