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Diferencias entre los clones Populus deltoides
‘Australiano 129/60’y Populus deltoides ‘Hovyu INTA'
en la exclusion del sodio ante estrés salino

Palabras claves: salinidad, dlamos, aclimatacion.

Introducciéon

La forestacion de pastizales en ambientes con napa
cercana ala superficie y escaso drenaje, puede originar
procesos de salinizacion a partir de los cambios que
genera en el balance hidrico y la exclusion selectiva de
sales que se acumulan en torno a las raices (Jobbagy
& Jackson 2004). Los clones de alamo (Populus spp.)
disponibles para la forestacion en el Delta del Rio Pa-
rana tienen diferencias importantes en las respues-
tas a estreses abidticos, mecanismos de aclimatacion
y tasas de crecimiento. La variabilidad de respuestas
es posible debido a la amplia diversidad genética que
presentan los dlamos en general, y a las diferencias in-
traespecificas reportadas para los materiales genéticos
delaregién en particular (Alvarez et al. 2020). Tenien-
do en cuenta que los procesos de salinizacion pueden
afectar las plantaciones de la cuenca, es importante
determinar qué diferencias es posible encontrar en
la respuesta a la salinidad. Las principales estrategias
de aclimatacion asociadas a la tolerancia a estrés sa-
lino son la exclusién y/o compartimentalizacion del
sodio (Chen & Polle 2010), que evita que se afecte la
actividad metabdlica en las hojas y pueda mantenerse
la funcionalidad de las células. Esto fue ampliamente
estudiado en P. euphratica, una de las especies de ala-
mo mas tolerantes a salinidad (Chen et al. 2003). Sin
embargo, son escasos los reportes de este tipo de me-
canismo en P, deltoides en general, y nulos respecto de
los clones disponibles para el Delta del Rio Parana. En
estudios previos en condiciones controladas hemos
determinado que los clones P. deltoides ‘Australiano
129/60° (A129) y P. deltoides ‘Hovyu INTA (HOV)
son morfo-fisiologicamente muy diferentes bajo sali-
nidad (Bonnin et al. 2019). Por lo tanto, esto podria
ser un indicio de diferencias clonales respecto de la
exclusion de sales. El objetivo del presente trabajo es
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analizar la respuesta de ambos clones ante aumentos
en los niveles de salinidad. La hipétesis es que el clon
P. deltoides ‘Australiano 129/60° expuesto a salinidad
excluye sales y modifica menos la morfologia y la fi-
siologia que el clon P. deltoides ‘Hovyu INTA; el cual
absorbe las sales, y por tanto presenta mayor dafo fo-
liar.

Materiales y métodos

En la EEA Delta del Parana (INTA) se instalaron 9
parcelas de 9 x 9 plantas, con un distanciamiento de
4 x 4 metros, de los clones A129 y HOV (3 parcelas
monoclonales de cada clon y 3 parcelas mixtas) que
fueron aleatorizadas en el campo. En las parcelas mix-
tas se intercalaron uno a uno los individuos de cada
clon. Todas las mediciones se realizaron a los cuatro
aflos de instalado el ensayo. Se realizé un muestreo
de suelo superficial y se instalo un freatimetro en el
centro de cada parcela. Se determin la conductividad
eléctrica tanto del suelo (CEsuelo) como de la napa
freatica (CEnapa). Para la CEsuelo, se tomaron mues-
tras en toda la superficie del sitio. Cada muestra fue
formada por 4 submuestras obtenidas en los 4 vértices
de cada parcela. A partir de los valores en cada vértice,
se estimaron los datos del gradiente de CEsuelo entre
plantas mediante interpolacién de los mismos, tanto
a lo ancho como a lo largo de cada parcela. De este
modo se obtuvo un dato estimado de CEsuelo plan-
ta. La CEnapa se midi6 mensualmente y se calculé su
valor medio para la temporada de crecimiento 2020-
2021. Se seleccionaron 5 plantas de cada clon en cada
parcela para analizar el crecimiento y la respuesta a
la salinidad. Fueron seleccionadas con 2 criterios: que
estén distribuidas en todo el ensayo y que estén rodea-
das por arboles de igual edad (no se hayan registrado
fallas alrededor). Se midio la altura total (H, m) y el
DAP (cm) de cada planta y se estimo el volumen in-
dividual a partir del indice volumétrico IV = DAP2 *
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H. Ademas, se calcul6 el rendimiento volumétrico por
superficie (m3 ha-1) de las plantas a los 4 afios de edad
(Rend4anos). En esas mismas plantas se determind la
concentracion de sodio ([Na+]) en raices, ramas y ho-
jas, expresada en mg g-1 y umol g-1. Las raices fueron
obtenidas en 2 sectores, a ambos lados de cada planta,
a una distancia de 50 cm del fuste principal y no mas
de 30 cm de profundidad. Se incluyeron raices vivas
con un grosor maximo de 1 cm. Las muestras de ramas
fueron obtenidas a partir de 2 ramas principales, una
de la mitad inferior y otra de la mitad superior de la
copa. Las hojas fueron recolectadas sobre las mismas
ramas muestreadas. Todas las muestras fueron seca-
das en estufa a 60 °C hasta peso constante. La [Na+]
se determin6 mediante cromatografia liquida de alta
eficacia (HPLC). Analisis estadistico: para testear di-
ferencias significativas en la [Na+] entre clones para
cada compartimento se realizaron analisis de varianza
empleando modelos mixtos con clon como variable
fija y parcela como variable aleatoria. Las diferencias
entre las medias se pusieron a prueba con el test LSD
de Fisher (p <0,05). Por otro lado, para ambos clones
se realizaron analisis de regresion lineal entre el Ren-
d4anos y la CEnapa media; entre la [Na+] en raices,
ramas y hojas y la CEsuelo; entre la [Na+] en raices y
la [Na+] en ramas y hojas; y entre la [Na+] en ramas y
la [Na+] en hojas. Se consideraron como estadistica-
mente significativas aquellas con un p <0,05.

Resultados

La CEnapa media a lo largo de la temporada de cre-
cimiento 2020-2021 vari6 entre parcelas en un rango
entre 2y 10 dS m-1. La CEsuelo vari6 entre 0,37 y 1,35
dS m-1 para las plantas de A129, y entre 0,37 y 1,25 dS
m-1 para las plantas de HOV. Es decir, ambos clones
crecieron en un rango similar de sales en el suelo, lo
que permitié que la comparacion entre clones respec-
to de las concentraciones de sodio y otros cationes no
sea alterada por las diferencias ambientales.

Los clones no tuvieron diferencias al analizar la [Na+]
en raices: el rango de variacion fue de 0,01 a 118 pmol
g-1enel clon A129 y de 0,01 a 159 umol g-1 en HOV
(F=1,05-p=0,31). Si se tienen en cuenta solo los da-
tos obtenidos en las 3 parcelas mixtas, donde A129 y
HOV compartieron condiciones de crecimiento, esta
tendencia se mantiene (parcelas mixtas: F = 0,79 - p
= 0,38). Las diferencias clonales se observaron en el
analisis de las concentraciones de sodio en los com-
partimentos aéreos. Mientras A129 tuvo en prome-
dio una [Na+] en ramas de 0,6 umol g-1, HOV tuvo
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una media de 17,4 umol g-1 (F = 27,92 - p <0,001).
Ademas, se registraron grandes diferencias entre los
genotipos respecto de la [Na+] en las hojas. Los va-
lores observados en A129 variaron entre 3 y 46 umol
g-1, y los obtenidos en las hojas de HOV entre 5y 292
nmol g-1 (media [Na+] hojas (umol g-1): A129 = 10,0;
HOV =72,0; F = 22,98 - p <0,0001). También se veri-
ficd que este comportamiento diferencial se mantuvo
al analizar solo las parcelas mixtas (parcelas mixtas |
media [Na+] ramas (umol g-1): A129 = 1,05; HOV =
15,0; F = 13,57 - p = 0,001 | media [Na+] hojas (umol
g-1): A129 = 12,7, HOV = 69,0; F = 10,31 - p = 0,004).
Respecto a las regresiones ajustadas, se observé que la
CEnapa media afecté de forma diferencial a los clones
A129 y HOV: el Rend4aiios de HOV se redujo signi-
ficativamente ante los aumentos en la CEnapa media.
El clon A129, en cambio, mantuvo un rendimiento
estable entre las parcelas mas y menos salinizadas
(HOV: Rend4anos (m3 ha-1) = 73,69 - 7,23 * CEnapa
(dS m-1), R2 = 0,68 - p = 0,04 | A129: p = 0,16). Por
otro lado, en ambos clones la concentracién de sodio
en las raices aument6é a medida que la CEsuelo fue
mayor (Figura 1a). Sin embargo, A129 no tuvo un au-
mento significativo de la [Na+] en ramas y hojas con
los aumentos en la CEsuelo. En cambio, HOV sufri6
un claro aumento de la [Na+] en ambos érganos aé-
reos al incrementarse la CEsuelo. En primera instan-
cia, acumul6 mds Na+ en ramas ante mayores niveles
de CEsuelo (Figura 1b), pero esta [Na+] fue igual o
incluso menor que la registrada en raices. En segundo
término, se observé que la [Na+] en las hojas fue mar-
cadamente mayor, superando incluso la registrada en
raices (Figura 1c).

Las diferencias entre A129 y HOV respecto de las es-
trategias de acumulaciéon y/o exclusiéon del Na+, se
volvieron a verificar al relacionar las concentracio-
nes entre compartimentos. Mientras que la [Na+] en
los compartimentos aéreos de A129 no tuvo relaciéon
con la registrada en raices, en HOV se identificé un
compromiso entre las concentraciones de los distintos
compartimentos (Figura 2).
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Figura 1. Regresiones lineales entre las concentraciones de Na+ (mg g-1) en raices (a), ramas (b) y hojas (c) de
cada clon y la CEsuelo (dS m-1). Se reporta el R2, el valor p y, en caso de ser significativo (p <0,05), el modelo de

regresion para cada clon.
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Figura 2. Regresiones lineales entre las concentraciones de Na+ (mg g-1) en raices y ramas (a); las concentraciones
de Na+ (mg g-1) en raices y hojas (b); y las concentraciones de Na+ (mg g-1) en ramas y hojas (c) de cada clon. Se
reporta el R2, el valor p y, en caso de ser significativo (p <0,05), el modelo de regresion para cada clon.

Discusion y conclusiones

La salinidad resulta una limitante para el crecimiento
de los dlamos, pero debido a la amplia diversidad ge-
nética intra-especifica en el género, es posible encon-
trar diferencias entre clones de una misma especie.
La entrada de Na+ a las raices ocurre tanto en A129
como en HOV y se observa en que las concentracio-
nes de Na+ en raices son similares entre clones. Sin
embargo, las sustanciales diferencias encontradas en
las concentraciones de Na+ en los tejidos aéreos, evi-
dencian que A129 posee algiin mecanismo capaz de
impedir que buena parte llegue a las ramas y hojas. Es
probable que excluya los cationes de Na+ hacia afue-
ra del xilema (Chen & Polle 2010; Foster & Miklavcic
2015), sacandolos del flujo transpiratorio que llega al
tejido foliar. Este mecanismo resulta clave, ya que la
cantidad transportada hacia las hojas dependera de
la concentracion y el flujo transpiratorio (Sharmin

et al. 2021). La compartimentalizacién y/o recircula-
cién del Na+ para evitar que se acumule en 6rganos
claves, ha sido destacada como una estrategia funda-
mental en la tolerancia a salinidad en diversas espe-
cies (Zalesny et al. 2008; Yang et al. 2019; Godfrey et
al. 2019; Li et al. 2017). Ademas, fue descripta en una
de las especies de alamo mas tolerantes a sales como
es P. euphratica, en contraste con otras especies mas
sensibles (Chen et al. 2002). Si bien P. deltoides no es
una especie comparable en tolerancia a salinidad con
P. euphratica, el mecanismo detras de las diferencias
entre A129 y HOV podria ser similar al descripto an-
teriormente. Al respecto, existen reportes sobre espe-
cies no tolerantes de alamos que igualmente poseen
genotipos con diferentes niveles de respuesta al estrés
(Sixto et al. 2005). Esto permitiria que, dentro de los
limites propios de la especie, haya diferencias en las
estrategias de aclimatacion. Si A129 tiene la capaci-
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dad de impedir que buena parte del Na+ forme parte
del flujo transpiratorio que llega a la copa, es probable
que sea por una via equivalente, mediante exclusion y
acumulacion en las raices. Esta estrategia permitiria
que A129 sostenga el crecimiento, aunque aumenten
los niveles de salinidad. Por su parte, HOV tiene con-
centraciones incluso mayores en hojas que en raices,
dejando en evidencia que no posee dicha estrategia, o
que al menos no es eficiente para enfrentar los niveles
de salinidad encontrados en el sitio. Este constituye
el primer reporte de estrategias diferenciales de ex-
clusion del Na+ para clones comerciales de alamos de
Argentina y aporta informacién valiosa para el abor-
daje de la salinidad en plantaciones forestales.
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