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RESUMEN 

Las plantas, al ser organismos sésiles, están constantemente expuestas a diferentes 

agentes bióticos y abióticos que pueden causarle estrés, siendo la salinidad uno de los más 

perjudicial. Este tipo de estrés lo perciben las plantas por medio de la salinidad presente en 

los suelos, causándoles alteraciones fisiológicas y metabólicas que afectan negativamente 

su crecimiento y desarrollo, conduciendo a reducciones en la biomasa y el tamaño de las 

plantas, fases vegetativas prolongadas, y en muchos casos, reducción en el rendimiento y 

la muerte por estrés hídrico. Diferenciar mecanismos de respuestas entre variedades o 

poblaciones de especies que presentan diferentes rangos de tolerancia, es vital para 

comprender los mecanismos de respuestas a salinidad en plantas. Por lo que en esta 

investigación se utilizaron variables morfo-fisiológicas para establecer diferencias en la 

tolerancia, o sensibilidad, a la salinidad en poblaciones de la especie extremófila 

Colobanthus quitensis a partir de un estudio en condiciones controladas (in vitro).  

Las poblaciones de C. quitensis se distribuyen en zonas costeras (latitudes mayores) y de 

mayor altitud (latitudes menores). Las costeras son expuestas a salinidad por medio de 

inundación o spray marino, por lo que se hipotetiza que éstas tendrían mayor tolerancia a 

la salinidad que las que crecen lejanas a la costa o mayor altitud. Se realizaron tres 

experimentos en condiciones controladas en presencia de salinidad, para 5 poblaciones de 

C. quitensis (tres de zonas magallánicas, dos de costa y una de pradera; y otras dos de 

costa de zonas antárticas) con el fin de identificar y categorizar las distintas poblaciones en 

tolerantes o sensibles según su respuesta morfo-fisiológica. Se evaluaron concentraciones 

medias-bajas de NaCl (0mM, 50mM 100mM, 150mM y 200mM), concentraciones altas de 

NaCl (300mM y 400mM) en plántulas in vitro y recién germinadas. Estas últimas solo en 

tratamientos salinos de alta concentración. Las poblaciones magallánicas presentaron una 

mejor tolerancia al incremento de las concentraciones de NaCl, mientras que las 

poblaciones antárticas presentaron reducción en la biomasa y el crecimiento radicular, 

proponiéndose que estas pudiesen ser menos tolerantes a la salinidad. Por otro lado, las 

poblaciones pV, pL y pPA, mostraron contenidos estables de iones K+ con el incremento de 

los iones Na+, lo que también podría indicar una mayor tolerancia en estas poblaciones. Las 
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poblaciones pH, pPA y pV mostraron sobrevida y poca variación morfo-fisiológica hasta los 

400mM de NaCl mostrando tolerancia de la especie hasta esa concentración salina.  
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ABSTRACT 

Plants, being sessile organisms, are constantly exposed to different biotic and abiotic agents 

that can cause stress, salinity being one of the most detrimental. This type of stress is 

perceived by plants through the salinity present in soils, causing physiological and metabolic 

alterations that negatively affect their growth and development, leading to reductions in 

biomass and plant size, prolonged vegetative phases, and in many cases, reduction in yield 

and death due to water stress. Differentiating response mechanisms among varieties or 

populations of species with different tolerance ranges is vital to understand the mechanisms 

of salinity responses in plants. Therefore, in this research, morpho-physiological variables 

were used to establish differences in tolerance, or sensitivity, to salinity in populations of the 

extremophilic species Colobanthus quitensis from a study under controlled conditions (in 

vitro).  

The populations of C. quitensis are distributed in coastal areas (higher latitudes) and higher 

altitudes (lower latitudes). Coastal populations are exposed to salinity through flooding or 

sea spray, so it is hypothesized that these would have greater tolerance to salinity than those 

growing far from the coast or at higher altitudes. Three experiments were carried out under 

controlled conditions in the presence of salinity, for 5 populations of C. quitensis (three from 

Magellanic areas, two from the coast and one from the prairie; and another two from the 

coast of Antarctic areas) in order to identify and categorize the different populations as 

tolerant or sensitive according to their morpho-physiological response. Low-medium NaCl 

concentrations (0mM, 50mM, 100mM, 150mM and 200mM), high NaCl concentrations 

(300mM and 400mM) were evaluated in in vitro and newly germinated seedlings. The latter 

only in high concentration saline treatments. Magellanic populations showed better tolerance 

to increased NaCl concentrations, while Antarctic populations showed reduced biomass and 

root growth, suggesting that they may be less tolerant to salinity. On the other hand, the pV, 

pL and pPA populations showed stable K+ ion contents with increasing Na+ ions, which 

could also indicate a greater tolerance in these populations. The pH, pPA and pV populations 

showed survival and little morpho-physiological variation up to 400 mM NaCl, showing 

tolerance of the species up to this salinity concentration. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

Las plantas, al ser organismos sésiles, están constantemente expuestas a diferentes tipos 

de estrés biótico y abiótico. Uno de los más importantes es el estrés salino, el cual produce 

alteraciones fisiológicas y metabólicas, afectando negativamente el crecimiento y desarrollo 

de las plantas (Aguero, 2018), ocasionando la pérdida de turgencia en las hojas, marchitez, 

clorosis (Kotagiri y Kolluru, 2017), deficiencias nutricionales y toxicidad por iones Na+ y Cl- 

(Sharif et al., 2019). Además, el estrés salino, viene acompañado por el estrés oxidativo 

debido a la alta producción de especies reactivas de oxígeno (ROS), las cuales interfieren 

en el metabolismo normal de las células y causan daño oxidando en proteínas, ADN, lípidos 

y otras macromoléculas (Sarker et al., 2018). 

La intensificación en la investigación básica y la comprensión a fondo de cómo se producen 

las respuestas al estrés salino y los mecanismos de tolerancia a esta condición abiótica en 

plantas, permitirá proponer medidas para evitar el daño de manera efectiva y mejorar la 

tolerancia a la salinidad en cultivos de interés económico (Khan et al., 2016). Las variables 

e indicadores asociados con la germinación, crecimiento de plántulas, desarrollo y 

estructura radicular, son criterios ampliamente usados para la selección de especies, 

genotipos, variedades o cultivares tolerantes a la salinidad (Munns & Tester, 2008). El estrés 

salino regula en gran medida la formación y el desarrollo de los pelos radiculares lo que 

podría indicar una función en la detección de señales ambientales sobre las cuales las 

plantas se adaptan en condiciones de estrés (Robin et al., 2016). Las plantas para superar 

estas condiciones salinas modifican la arquitectura de su raíz para reducir las áreas 

expuestas al estrés por sal (Gallace, 2020). 

En la actualidad, existen numerosas publicaciones sobre la superficie de suelo afectada por 

la salinidad, estimándose en unos 1000 millones de hectáreas (Ivushkin et al., 2019). Se ha 

evidenciado que en especies que habitan en marismas, dunas y manglares la capacidad 

para tolerar la salinidad depende en gran medida de la zona en donde crecen las plántulas 

y de las formas de contacto de estas especies con la salinidad. Colobanthus quitensis Kunth. 

(Bartl) (Caryophyllaceae), es la única planta dicotiledónea que vive de forma natural en la 

Antártica y, además, se distribuye por la cordillera de Los Andes hasta el sur de México 
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(Cuba-Díaz et al., 2019). En esta especie, se ha descrito una tolerancia moderada a la 

salinidad (Cuba-Díaz, et al., 2017), además de mecanismos de tolerancia relacionados con 

temperaturas congelantes, altas intensidades lumínicas, fuertes vientos y adaptación al 

cambio climático, considerándose en algunos casos el desarrollo de ecotipos (Gianoli et al., 

2004; Torres-Díaz et al., 2016). Además, esta especie muestra una considerable 

variabilidad genética y fenotípica entre y dentro de sus poblaciones (Cuba-Díaz, et al., 2017) 

por lo que sería interesante estudiar las diferentes formas en la que estas poblaciones se 

encuentran expuestas a la salinidad. Todo lo anteriormente mencionado, ha llevado a 

considerar la especie como un excelente candidato en estudios de mecanismos de 

tolerancia a condiciones abióticas extremas. En varios de sus hábitats, C. quitensis está 

expuesta a condiciones de salinidad, ya sea por embate directo de las olas, espray marino 

o mareas altas (Rajaniemi y Barrett, 2018). Junto con los mecanismos de resistencia a la 

congelación, se han producido otras adaptaciones bioquímicas y morfo-fisiológicas durante 

la evolución, lo que permitió la supervivencia y propagación en el duro entorno antártico 

(Bertini et al., 2022). En condiciones controladas, individuos de varias poblaciones han 

revelado respuestas morfo-fisiológicas y bioquímicas diferenciadas, mientras algunos 

regulan su crecimiento sin efectos negativos otros realizan ajustes en la síntesis de 

compuestos compatibles como prolina o azúcares, o despliegan mecanismos de 

detoxificación celular por incremento de actividades enzimáticas relacionadas con 

regulación de los niveles de ROS (Castel, 2015; Klagges, 2015; Cuba-Díaz et al., 2017; 

Arriagada, 2017). 

Como ya se ha descrito el desarrollo de ecotipos para ciertos factores ambientales y la 

respuesta a la salinidad en esta especie (Castel, 2015; Klagges, 2015), se puede suponer 

que la respuesta poblacional diferenciada a la salinidad podría estar más asociada con 

adaptaciones a los sitios de procedencia que a la tolerancia intrínseca de la especie, 

encontrando poblaciones sensibles y tolerantes a lo largo de su distribución. Por otro lado, 

la respuesta en poblaciones tolerantes también podría asociarse con el tipo de mecanismo 

de respuesta que estas poseen, las cuales varían según la incidencia de salinidad en su 

hábitat, dependiendo de la forma en la que reciben la influencia marina. En este estudio 

desarrollado a partir del proyecto VIRD N° 220.418.012-INV titulado “Estudio de los 
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mecanismos diferenciales de tolerancia a salinidad en poblaciones de Colobanthus 

quitensis”, se estudiarán cinco poblaciones de C. quitensis para diferenciar si son sensibles 

o tolerantes a la salinidad en base a las respuestas morfo-fisiológicas frente a diferentes 

concentraciones de NaCl en condiciones controladas. 
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2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Efecto del estrés salino en plantas 

La salinidad es la medida de la cantidad de sal presente en el suelo y el agua. Afecta 

alrededor del 20% de la tierra en todo el mundo, siendo la mayoría áreas cultivables en 

donde las condiciones salinas se pueden atribuir a los efectos del agua de mar o al riego 

con agua que tiene cantidades excesivas de cloruro de sodio (NaCl) (Liu et al., 2020).  

Esta problemática ha causado un impacto negativo en las funciones morfológicas y 

bioquímicas de las plantas, perjudicando su crecimiento y desarrollo a través del estrés 

hídrico, la citotoxicidad debido a la absorción excesiva de iones como el sodio (Na+) y el 

cloruro (Cl-) y el desequilibrio nutricional (Isayenkov y Maathuis, 2019), dando como 

resultado plantas de menor tamaño, fases vegetativas prolongadas y en muchos casos la 

muerte por estrés hídrico (García et al., 2018), lo cual limita su producción de biomasa y 

distribución espacial (Sánchez-Bernal et al., 2020). Además, se genera una reducción en el 

rendimiento, comprometiendo la calidad y cantidad de los productos vegetales (Zörb et al., 

2019). 

La salinidad del suelo, además de influir negativamente en las plantas, también influye en 

la productividad agrícola y la calidad del suelo y del agua, particularmente en las regiones 

áridas y semiáridas, lo que provoca la pérdida de áreas cultivables y la degradación de la 

tierra (Balkanlou et al., 2020). En estas áreas, las sales tienden a acumularse en el suelo 

debido a las elevadas condiciones de evaporación que elevan el estrés osmótico e influyen 

negativamente en la disponibilidad de agua del suelo para las plantas (Talat, 2020). Las 

condiciones climáticas cambiantes determinadas por el calentamiento global y el aumento 

de la aridez contribuirán a la salinización de los suelos hidro mórficos (Okur y Örçen, 2020) 

y empeorarán en muchas regiones debido al cambio climático (Zörb et al., 2019). El 

aumento de la temperatura provoca una expansión de la evapotranspiración, y la 

disminución de la precipitación provoca una reducción en la capacidad de lixiviación de sal 

de la precipitación (Minhas et al., 2020).   

Tanto la tolerancia como la sensibilidad a la sal de un cultivo específico dependen de su 

capacidad para extraer agua y nutrientes de los suelos salinos y para evitar la acumulación 

excesiva de iones de sal en los tejidos (Kaleem et al., 2018). La acumulación de iones puede 
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causar una reducción en las concentraciones citoplasmáticas de K+ y deficiencias en las 

concentraciones de Ca2+, Mg2+, y NO3
−, o las de otros minerales, en tejidos vegetales (Liu 

et al., 2020) dando como resultado un desequilibrio iónico (Isayenkov y Maathuis 2019). 

Esta reducción puede deberse principalmente a que los sitios de absorción de K+ en la raíz 

también absorben Na+ del suelo, originando así, un antagonismo (Saldaña et al., 2017). 

Las plantas evalúan las condiciones de estrés, transmiten las señales de estrés específicas 

y luego inician la respuesta contra ese estrés (Kaleem et al., 2018). Es por esto por lo que 

han desarrollado una serie de adaptaciones para tolerar la salinidad, incluyendo cambios 

morfológicos, fisiológicos, bioquímicos y moleculares (Rahneshan et al., 2018), que regulan 

la adaptación y tolerancia de las plantas al estrés por salinidad. Estos cambios afectan el 

crecimiento y desarrollo de la planta en diferentes niveles de organización, por ejemplo, 

pueden reducir la ganancia de carbono fotosintético y la tasa de crecimiento de la hoja, 

aumentando la relación raíz/parte aérea y el contenido de clorofila, además de cambios en 

la anatomía de la hoja que finalmente conducen a la prevención de la toxicidad de los iones, 

manteniendo y limitando la pérdida de agua para proteger el proceso de fotosíntesis (Kumar 

et al., 2018). 

2.2 Mecanismos de tolerancia a la salinidad en plantas 

La tolerancia a la salinidad varía de unas plantas a otras (Zörb et al., 2019), por lo que se 

pueden diferenciar dos tipos de plantas en función a la tolerancia a la sal: halófitas y 

glicófitas. Las halófitas son aquellas plantas resistentes o tolerantes a la sal y pueden 

completar su ciclo de vida en suelos que contengan más de 200 mM de NaCl (Meng et al., 

2018). Durante la evolución, han desarrollado diferentes estrategias morfológicas, 

anatómicas y fisiológicas para poder proliferar en ambientes con alto contenido de sal 

(Grigore et al., 2014), generando mecanismos fisiológicos y moleculares que incluyen la 

acumulación de solutos compatibles, la regulación de la absorción de iones y la síntesis de 

enzimas antioxidantes (Zhang y Shi, 2013; Gupta y Huang, 2014; Rahman et al., 2021). Por 

otra parte, están las glicófitas, y son aquellas plantas afectadas por la salinidad e incapaces 

de soportar altas concentraciones salinas como lo hacen las halófitas (Ismail y Horie, 2017).  

Según Santos et al., (2016). La tolerancia a la sal entre las plantas es una variable continua, 

con especies que difieren entre las que mueren con solo 25 mM de NaCl (p. ej., garbanzos, 
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Flowers et al., 2010) y las que sobreviven a concentraciones de NaCl cercanas a 1M (p. 

ej., Tecticornia spp: English & Colmer, 2013). El parámetro más importante para separar 

una halófita de especies más sensibles ha sido la concentración de sal (NaCl).  Chapman 

(1942) estableció una línea divisoria en NaCl al 0,5% (alrededor de 86 mM), es decir, 

alrededor de una sexta parte de la salinidad del agua del océano (aproximadamente 480 

mM Na + y 560 mM Cl -) y más recientemente, Flowers y Timothy (2008) sugirieron un límite 

de NaCl 200 mM para separar lo que podría llamarse halófitas verdaderas (euhalófitas) de 

plantas de cultivo relativamente tolerantes como la cebada.  

Las plantas, en general, han desarrollado adaptaciones anatómicas y fisiológicas que les 

permiten sobrevivir y, en el caso de las halófitas, promover un mejor crecimiento bajo 

condiciones salinas (Acosta-Motos et al., 2017). Los mecanismos por los cuales las plantas 

toleran la salinidad son complejos tanto desde el punto de vista genético como fisiológico 

(Ismail y Horie, 2017). Las respuestas fisiológicas que se ocasionan bajo estrés por salinidad 

incluyen un potencial hídrico reducido, disminución en la transpiración y una mayor 

eficiencia en el uso del agua, el índice de área foliar y la tasa de germinación (H. Zhang et 

al., 2017). Los cambios bioquímicos incluyen la generación de especies reactivas de 

oxígeno (ROS), la translocación desproporcionada de nutrientes, el daño del sistema de 

membranas y el deterioro de la maquinaria fotosintética (Chourasia et al., 2021). Los 

componentes de defensa antioxidantes participan en la desintoxicación de ROS, donde la 

acción concertada de antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos ayudan a eliminar las 

moléculas de ROS (Tiwari et al. 2021a; 2021b). Una alta concentración de NaCl genera una 

reducción en la tasa fotosintética y una producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) 

como el peróxido de hidrogeno (H2O2), los radicales hidroxilos (OH-), los superóxidos (O2-) 

(Castillejo, 2020), además de la sobreexpresión de genes, que conducen a una mayor 

cantidad y actividad de enzimas antioxidantes como superóxido dismutasa (SOD), catalasa 

(CAT) y glutatión-S-transferasa (GST)/glutatión peroxidasa (GPX) (Kumar et al., 2018). 

A partir de ello, los mecanismos de tolerancia a la sal implican una interacción compleja de 

varios genes, factores de transcripción, y proteínas que intervienen en el mecanismo de 

tolerancia a la salinidad en los tejidos subterráneos de los cultivos. Existen diversas 
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estrategias tendientes a restaurar y mantener el equilibrio osmótico, evitar la toxicidad iónica 

y hacer frente al estrés oxidativo (Shabala y Munns, 2017). 

2.3 Equilibrio osmótico 

Frente al efecto osmótico producido por el exceso de sales en la solución del suelo, la 

estrategia para tolerar el estrés es el ajuste osmótico. Este implica la acumulación de 

moléculas en el citoplasma, con el objetivo de contrarrestar la presión osmótica externa 

(Shabala y Munns, 2017). La mejor forma de acumular estas moléculas es por medio de la 

absorción de solutos orgánicos, pero estos no se encuentran en altas concentraciones en 

la solución del suelo. Es por esto por lo que las plantas sintetizan prolina, azucares solubles, 

glicina, betaína, los que además de equilibrar los potenciales osmóticos, tienen función 

antioxidante y protectora (Tang et al., 2015).  

2.4 Toxicidad iónica 

El estrés salino provoca toxicidad iónica en las células vegetales debido a que se junta una 

gran cantidad de iones Na+.  El Na+ en suelos salinos es tóxico para las plantas debido a 

que posee efectos adversos sobre la nutrición, las actividades enzimáticas citosólicas, la 

fotosíntesis y el metabolismo (Flowers, 2004). La tolerancia a la salinidad en las plantas no 

es solo tolerancia contra la toxicidad del Na+, sino también una adaptación a sus efectos 

secundarios, como la deficiencia/agotamiento del agua (Liang et al., 2018). Las plantas bajo 

la toxicidad por Na+ reducen el K+. En las células vegetales que toleran la salinidad, se 

mantiene el K+ citosólico en un ambiente con una alta concentración de Na+, siendo un factor 

clave para determinar la capacidad de tolerar la salinidad. La capacidad de las plantas para 

mantener una proporción alta de K+ /Na+ citosólico es probablemente uno de los 

determinantes clave de la tolerancia a la salinidad en plantas (Maathius, 1999). 

2.5 Estrés oxidativo 

El oxígeno es indispensable en las plantas, se encuentra involucrado en la respiración 

mitocondrial y en la fosforilación oxidativa generando energía. Durante el metabolismo, las 

especies reactivas de oxígeno (ROS) activan el oxígeno. Estas ROS poseen una fuerte 

capacidad oxidativa y causan daño a la membrana citoplasmática, disfunción metabólica 

irreversible y muerte celular (Dhindsa et al., 1982). La eliminación del exceso de ROS en 

condiciones de alta salinidad puede atribuirse a metabolitos antioxidantes no enzimáticos 
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de bajo peso molecular y a agentes enzimáticos como la superóxido dismutasa (SOD), 

catalasa (CAT) y ascorbato peroxidasa (APX) (Zhao et al., 2020; Wang et al., 2016).  

2.6 Colobanthus quitensis 

2.6.1 Distribución 

La Antártica es conocido por ser uno de los ecosistemas más antiguos del mundo y por 

poseer uno de los ambientes más severos de la tierra, caracterizado principalmente por baja 

disponibilidad de nutrientes, alta radiación UV, temperaturas muy bajas, fuertes vientos, 

aerosoles marinos y extrema aridez, ya que recibe escasas precipitaciones líquidas y el 

agua se encuentra principalmente en forma de hielo, lo cual es un obstáculo para cualquier 

especie vegetal que se desarrolle en la zona (Cuba-Díaz et al., 2017; Hereme et al., 2020). 

Solo dos especies de plantas vasculares han podido colonizar de manera natural los 

ecosistemas antárticos marítimos, siendo una de ellas Colobanthus quitensis (Saéz et al., 

2019). C. quitensis (Kunth) Bartl. perteneciente a la familia Caryophyllaceae, comúnmente 

conocida como perla antártica o clavelito antártico. Tiene una distribución amplia que va 

desde los 17°N (México) hasta los 68°S (Península Antártica) y rangos altitudinales que van 

desde los 0 a los 4200 m s.n.m. (Smith et al., 2003; Convey 2012; Cuba-Díaz et al., 2019). 

Además, se extiende en las islas Malvinas, las islas Subantárticas de Georgia del sur, 

Orcadas del sur, Shetland del sur y por la costa oeste de la Península Antártica (Pisano, 

1972). 

2.6.2 Morfología de la especie 

Colobanthus quitensis es una hierba perenne, y es la única planta dicotiledónea descrita en 

el ecosistema antártico. Su morfología y anatomía consta de hojas largas, inclusive más 

largas que las ramillas, las que son extendidas y herbáceas (Pisano, 1976). Es de tamaño 

pequeño, alcanzando una altura mínima de 1,5 cm hasta una altura máxima de 8 cm 

aproximadamente (Smith et al., 2003), sus hojas varían en forma y poseen un ápice un tanto 

mucronado o en algunos casos entero, con un margen membranoso. Presenta tallos simples 

o ramificados, y cada rama puede alcanzar a medir entre 0,5 a 2 cm, a las que les crecen 

brotes distales, siendo esta característica la que le permite constituir cojines compactos que 

alcanzan a medir varios cm de diámetro (Smith et al., 2003).  
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Para adaptarse completamente a las condiciones antárticas, esta especie tuvo que 

desarrollar una estrategia de reproducción generativa, que sería eficiente en condiciones 

climáticas extremas (Gielwanowska et al., 2011). C. quitensis produce abundantes flores 

casi todos los años, pero los veranos cortos y frescos a menudo hacen que las semillas 

pierdan viabilidad (Convey, 1996).  

Los patrones de crecimiento de las plantas antárticas con condiciones ambientales en 

constante cambio son muy desafiantes y plantean dificultades en la adaptación y 

supervivencia de la flora antártica (Singh et al., 2018). El estudio de los aspectos fisiológicos, 

ecológicos y bioquímicos de estas plantas son una herramienta valiosa para comprender la 

distribución de la biodiversidad de la especie bajo la influencia de las condiciones climáticas 

en las que se encuentra y así, poder proporcionar una base de referencia útil para evaluar 

los posibles cambios futuros en la biodiversidad de la Antártida (Singh et al., 2018). 

2.6.3 Variabilidad morfológica de C. quitensis 

La variabilidad morfológica puede verse influenciada por varios factores ambientales, como 

el grado de exposición, la disponibilidad de agua u otras condiciones abióticas estresantes 

(Gianoli et al., 2004), como también por su distribución latitudinal y altitudinal, ya que es 

común encontrar diferentes fenotipos en poblaciones a diferentes altitudes y latitudes 

(Haider et al., 2011). Las condiciones ambientales predominantes en la Antártica son fuertes 

vientos, temperaturas muy bajas, baja disponibilidad de nutrientes, alta radiación UV y 

aerosoles marinos, los cuales son obstáculos para cualquier especie vegetal (Convey et al., 

2014). Estos factores han ocasionado una baja diversidad y simplicidad de este ecosistema 

extremo. 

A C. quitensis se le ha atribuido alta plasticidad fenotípica y diferenciación tanto en atributos 

morfológicos como fisiológicos (Sierra-Almeida et al., 2007; Molina-Montenegro el al., 2012; 

Torres-Díaz et al., 2016). En Chile, C. quitensis se puede encontrar a lo largo de los Andes, 

generalmente en vegas a gran altura en el norte, pero cerca del nivel del mar en el 

sur (Hoffmann et al., 1998).  

Se ha establecido la clasificación de dos ecotipos para C. quitensis entre las poblaciones 

antárticas (Base Arctowski, Bahía Almirantazgo, Isla Rey Jorge/Shetland del Sur) y 
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poblaciones andinas (Cerro la Parva/Región Metropolitana, Chile) a través de estudios de 

adaptación al frío, características morfológicas y secuencias espaciadoras transcritas 

internas (ITS) (Gianoli et al., 2004). Según Gianoli et al. (2004), esta diferenciación 

ecotípica, explicada como una respuesta influenciada por el ambiente extremo, es 

principalmente causada por el estrés por heladas, el cual es un factor selectivo que actúa 

sobre una línea de tiempo.  

En un análisis de la diversidad genética de esta especie realizado por Koc et al., (2018), se 

demostró que, a pesar del bajo nivel de polimorfismo detectado por el método de 

genotipificación utilizado (9,57%), se encontró una alta diferenciación poblacional (FST = 

0,6241), revelando tres agrupamientos de poblaciones denominados como Grupo Norte y 

Grupo Sur, y un tercer grupo conformado solo por la población del Parque Nacional 

Conguillío, Chile. En esta especie existe una clara diferenciación entre poblaciones 

continentales e insulares al evaluar parámetros como longitud y ancho de hoja, longitud de 

la raíz principal y diámetro de la corona (Cuba-Díaz et al., 2017).  

2.6.4 Antecedentes de estudios previos relacionados con salinidad 

C. quitensis al ser una especie que se encuentra en diferentes hábitats, constantemente 

está expuesta a diferentes condiciones desfavorables. En el territorio antártico, se encuentra 

expuesta a temperaturas bajas todo el año, vientos fuertes, radiación UV elevada, déficit 

hídrico, baja disponibilidad de nutrientes, aerosoles de agua salada y cobertura de nieve 

todo el año (Cuba, 2011). Por otro lado, las poblaciones que habitan en las diferentes áreas 

de la Patagonia, se ha registrado que existe una permanente exposición de alguna de ellas 

a la salinidad, como son aquellas existentes en las cercanías de la Laguna San Rafael, la 

cual durante ciertos periodos sufre anegamiento por agua salada (Pisano, 1988). 

 

En los estudios que han reportado la evidencia de tolerancia a la salinidad en poblaciones 

de C. quitensis, se han incluido los trabajos realizados por Castel (2015); Klagges (2015) y 

Arriagada (2016), en donde los autores, en condiciones in vitro y de jardín común, 

sometieron plántulas de diferentes poblaciones (costeras y no costeras; antárticas y de 

Patagonia) a diferentes concentraciones salinas (0mM a 150mM de NaCl). Algunos de estos 

resultados arrojaron que en algunas poblaciones hubo presencia de desarrollo radicular, 
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aumento en la clorosis debido al aumento de sal y no se observaron diferencias significativas 

en cuanto a longitud radicular, foliar, ni eficiencia fotosintética. 

 

Considerando todos los antecedentes recopilados de la especie frente a la salinidad es que 

se genera un interés por estudiar el comportamiento de algunas poblaciones frente a una 

exposición mayor de salinidad, para así dilucidar los distintos mecanismos de tolerancia o 

respuestas morfofisiológicas que cada una de ellas genere frente a este tipo de estres. 
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3 HIPÓTESIS 

 

El despliegue diferencial de respuestas morfo-fisiológicas en poblaciones de Colobanthus 

quitensis a la salinidad permite categorizarlas en tolerantes y sensibles, siendo las 

poblaciones costeras las más tolerantes.  

4 OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

Diferenciar poblaciones de C. quitensis sensibles y tolerantes a salinidad en base a las 

respuestas morfo-fisiológicas frente a diferentes concentraciones de NaCl en condiciones 

controladas. 

Objetivos Específicos 

➢ Establecer las respuestas morfológicas y fisiológicas de cinco poblaciones de C. 

quitensis sometidas a diferentes concentraciones de salinidad (0mM, 

50mM,100mM,150mM y 200mM) en condiciones in vitro. 

➢ Determinar la tolerancia de tres poblaciones de C. quitensis en condiciones in vitro 

sometidas a concentraciones más altas de NaCl (0mM, 200mM, 300mM y 400mM). 

➢ Evaluar la tolerancia a la salinidad (0mM, 200mM, 300mM y 400mM) en plántulas 

recién germinadas de C. quitensis.  

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

5 MATERIALES Y MÉTODOS  

5.1 Material vegetal 

Se utilizaron plantas de C. quitensis previamente establecidas in vitro en la colección de 

plantas vasculares antárticas del Laboratorio de Biotecnología y Estudios Ambientales de la 

Universidad de Concepción, Campus Los Ángeles. Para el estudio comparativo entre 

poblaciones se estudiaron plántulas provenientes de cinco poblaciones: Arctowski (62°09’S; 

58°28’W) recolectada en las cercanías de la Base Polaca Arctowski, Isla Rey Jorge entre 

los 3-23 m s.n.m.; Punta Hannah (62°39’S; 60°37’W) recolectada en la Isla Livingstone a 10 

m s.n.m.; Laredo (52°58’S; 70°49’W) recolectada en el sector de bahía Laredo al norte de 

Punta Arenas a 158 m s.n.m.; La Marisma (53°22’S; 70°58’W) recolectada en Punta Santa 

María, al sur de Punta Arenas a 1 m s.n.m.; y La Vega (52°41’S; 70°56’O) recolectada en la 

finca INIA Kampanaike al norte de Punta Arenas a 16 m s.n.m. (Tabla 1, Fig. 1), las cuales 

representan ecosistemas con presencia de condiciones salinas diferentes; aerosoles 

marinos en Antártica (pA y pH), inundaciones costeras en Punta Arenas (pL y pPA) y 

pradera sometida a deshidratación por pastoreo intensivo (pV). El criterio de selección de 

las plantas (provenientes del cultivo in vitro) fue la longitud total de cada una de ellas. Se 

tomaron 80 plantas por población con diferentes fechas de propagación y al azar se 

homogenizó el material vegetal seleccionando cada una de las plantas hasta un tamaño de 

1,5 cm, debido a que existían diferencias morfológicas entre las poblaciones en estudio 

(Cuba-Díaz et al., 2017). 

 

Tabla 1: Sitios de recolección de las poblaciones de Colobanthus quitensis. 

 

POBLACIÓN ABREVIATURA SITIO DE RECOLECCIÓN COORDENADAS ALTITUD

Artowski pA Arctowski, Isla Rey Jorge 62°09'S; 58°28'W 3-23m snm

Punta Hannah pH Isla Livingstone 62°39'S; 60°37'W 10m snm

Laredo pL Sector Laredo, Norte de Punta Arenas 52°58'S; 70°49'W 158m snm

La Marisma pPA Zona Marisma, Punta Arenas 53°22'S; 70°58'W 1m snm

La Vega pV Finca INIA Kampanaike, Norte de Punta Arenas 52°41'S; 70°56'O 16m snm
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Figura 1: Mapa de ubicación de los sitios de muestreo estudiados de Colobanthus quitensis: 

a) Ubicación geográfica de las poblaciones de América del Sur, b) mapa de contorno del 

pasaje de Drake y, c) el área de ampliación del archipiélago de las Shetland del Sur con la 

isla Rey Jorge y la isla Livingston.  Población La Vega (pV); población Laredo (pL); población 

La Marisma (pPA); población Arctowski (pA); población Punta Hannah (pH). Modificado de 

Koc et al. (2018). 

5.2 Evaluación morfo-fisiológica en plantas in vitro de C. quitensis (Experimento 1) 

5.2.1 Medios de cultivo para propagación de material vegetal in vitro. 

Para el desarrollo de todos los experimentos se utilizó medio MS (Murashige & Skoog, 

1962), al 100% de concentración (4,43g/L), sacarosa al 3%, 6-Bencilaminopurina (BAP) 0,5 

mg/L, Acido indol-3-acético (AIA) 0,25 mg/L, se ajustó el pH a 5,7 ± 2, se adicionó agar al 

0,7% y diferentes volúmenes de NaCl desde una solución stock a 1M, para obtener una 

concentración final de 0mM (control), 50mM, 100mM, 150mM y 200mM. Una vez listo el 

medio se autoclavó a 120°C a 1 atm de presión por 15 minutos. Transcurrido este tiempo y 

una vez que el medio alcanzó una temperatura de 50°C, se adicionó Tiosulfato de plata 
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(STS) estéril hasta alcanzar una concentración de 10μM. Debido a que el reactivo no es 

termoestable, se procedió a adicionar el STS bajo cámara de flujo laminar, previamente 

esterilizado por filtración. Posteriormente se procedió a dispensar 25mL del medio en los 

frascos de vidrio de 250 mL, teniendo un total de 40 frascos por población, por tanto, para 

cada concentración se tenía un total 8 frascos. 

5.2.2 Ensayo de salinidad para plántulas in vitro de 5 poblaciones de C. quitensis.  

Bajo cámara de flujo laminar, se trabajaron las plántulas de las diferentes poblaciones de C. 

quitensis por separado, las plántulas se dejaron momentáneamente en una placa Petri 

estéril para retirarles las hojas amarillas y traspasarlas a los frascos que contenían el medio 

con cada tratamiento de salinidad. El efecto del NaCl fue evaluado con un N=80 para cada 

una de las diferentes concentraciones salinas, por lo que se utilizaron 10 plántulas por frasco 

con un total de 40 frascos por población. Se realizaron evaluaciones no destructivas los días 

15, 30, 45 y 60 días. Al día 60, además, se evaluaron variables cuantitativas de morfología 

y se tomaron muestras para analizar otras variables fisiológicas, bioquímicas y moleculares, 

en donde estas dos últimas serán analizadas como parte de otro estudio dentro del proyecto. 

5.2.3 Evaluaciones morfo-fisiológicas en 5 poblaciones de C. quitensis.  

A los 60 días se evaluaron las variables no destructivas tales como; mortalidad, número de 

botones florales y clorosis del total de plántulas por tratamiento por población. La mortalidad 

se evaluó determinando el porcentaje acumulado de plántulas muertas durante los 60 días 

del ensayo. El número de botones florales se determinó a partir de la diferencia (delta) del 

total de botones generados en cada tratamiento salino respecto al control para cada 

población. La clorosis se evaluó al día 60 por medio de registro fotográfico (Fig. A1-A5), de 

las plántulas por cada tratamiento salino y por población. Para ello se estableció una escala 

de clorosis (Tabla 2). Al día 60, se procedió a evaluar las variables morfológicas de cada 

población. Para ello se evaluó al azar un N=5 con 3 réplicas para cada tratamiento salino, 

en donde se midió la longitud foliar (mm) y longitud radicular (mm) con la ayuda de un Caliper 

(TRUPER e=0,02mm). Se consideró como biomasa solo el peso seco. Para evaluar el peso 

fresco, por población, se tomaron 15 plántulas de cada tratamiento al azar. Éstas se lavaron 

con agua destilada retirando la totalidad del medio de cultivo evitando que se rompa la raíz, 

se secaron cuidadosamente con toalla de papel y se llevaron a la balanza analítica 
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(RADWAG as220/c2 e=1mg). Posteriormente se guardaron las muestras en un sobre de 

papel rotulado con el nombre de la población y la concentración salina correspondiente a 

cada tratamiento. Para determinar el peso seco, los sobres ya rotulados con las muestras 

se llevaron a una estufa de secado por 4 días a 37 ± 0,2°C con el fin de deshidratar el 

material vegetal. Una vez calculada la biomasa, se juntaron las muestras por tratamiento y 

por población para realizar un análisis preliminar del contenido de iones (Na+, K+, Mg+2 y 

Ca+2).  

Tabla 2: Escala de clorosis establecida para evaluación de plántulas de Colobanthus 

quitensis. 

 

5.2.4 Cuantificación de iones Na+/ K+ 

Este análisis fue realizado en colaboración con la Unidad de Bioquímica y Biología Molecular 

del Centro de Investigaciones Científicas de Yucatán (CICY), México por MC. María de 

Fátima Medina Lara. Para la cuantificación de iones Na+/K+ se utilizaron reactivos y 

solventes de grado analítico. Los estándares de Potasio y Sodio (1000 ppm) fueron 

comprados de Sigma Chemical Co. (USA).  

Se pesaron 0,1 gramos de las muestras secas en crisoles y se sometieron a un proceso de 

calcinación en una mufla empleando temperaturas de 250°C por 1 h y luego de 500°C por 

3 h, posteriormente se terminaron de digerir las muestras en 5 mL de una solución de HCl 

al 40% sobre una placa de calentamiento hasta secarse, seguidamente se recuperaron los 

iones en agua destilada y se aforó en matraces de 25 mL. Finalmente se retiraron las 

cenizas por filtración (Whatman 42) y las muestras se almacenaron en viales de plástico 

para su posterior análisis. (Metodología del laboratorio de suelos forestales, Universidad de 

Florida, Implementada por Armando Escamilla y Mary Mcleod).  
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Para la determinación de iones por absorción atómica, la concentración de cada elemento 

se determinó por flama, empleando el equipo de absorción atómica modelo AAnalyst 200 

(PerkinElmer, MA, USA), siguiendo las condiciones recomendadas por el fabricante del 

equipo para el análisis de cada elemento, haciendo uso de las curvas de calibración 

correspondientes. 

5.3 Ensayo de tolerancia a concentraciones altas de NaCl (Experimento 2) 

5.3.1 Material vegetal y medios de cultivo. 

Para el ensayo se utilizaron tres poblaciones de C. quitensis debido a la falta de material 

vegetal en las demás poblaciones. Para ello, se seleccionó una población representativa de 

cada zona estudiada previamente. Se utilizó una población proveniente de la Antártica 

(Punta Hannah), otra población proveniente de Punta Arenas, Chile (La Marisma) y otra 

población de pradera (La Vega) (Fig. 1). Para el ensayo de tolerancia a NaCl, cada planta 

fue propagada in vitro en tubos de ensayos, en medio MS al igual que en el experimento 

anterior y concentraciones más altas de NaCl (0mM, 200mM, 300mM y 400mM). Una vez 

autoclavado el medio e incorporado el STS, se procedió a dispensar 5mL del medio en los 

tubos de ensayo, se utilizaron 12 tubos por cada concentración evaluada, para un total de 

48 tubos por población. 

5.3.2 Ensayo de evaluación a la tolerancia de NaCl en poblaciones de C. quitensis.  

Bajo cámara de flujo laminar, se trabajaron las plántulas de las diferentes poblaciones de C. 

quitensis por separado. A cada plántula se le retiraron las hojas amarillas y se colocó un 

individuo por tubo de ensayo, el cual contenía el medio con cada concentración de salinidad. 

Todas las evaluaciones se realizaron a los 40 días del ensayo, donde se midió mortalidad, 

clorosis, longitud radicular, biomasa foliar y radicular, eficiencia fotosintética (Fv/Fm) e índice 

de rendimiento fotosintético (PI). 

5.3.3 Evaluaciones morfo-fisiológicas en 3 poblaciones de C. quitensis.  

La mortalidad fue evaluada a los 40 días para cada individuo por población, para así calcular 

un porcentaje de plántulas muertas. La clorosis se evaluó a los 40 días, en donde se midió 

cada una de las plántulas por cada tratamiento salino y por población. Para ello se usó la 

misma escala de clorosis (Tabla 2) establecida en el experimento 1. El largo de raíz se 

obtuvo por medio de fotografías, las cuales fueron analizadas con el software ImageJ v1.53t, 
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en donde primeramente se estableció una escala con una longitud conocida y 

posteriormente se procedió a marcar el largo de la raíz para conocer su longitud. Los datos 

obtenidos fueron analizados posteriormente por el programa STATISTICA v12.0. Para la 

evaluación de las variables morfológicas de cada población, la plántula se separó en parte 

aérea y radicular y se pesaron por separado. La medición de la eficiencia fotosintética 

(Fv/Fm) y el rendimiento fotosintético (PI), se le realizó a cada una de las poblaciones de C. 

quitensis estudiadas y en cada una de las concentraciones salinas, para lo cual se utilizó un 

fluorímetro Hansatech PEA, en donde se midió una hoja a cada planta, las cuales fueron 

oscurecidas por pinzas por 30 minutos y para posteriormente medir el valor de Fv/Fm y PI 

siguiendo las instrucciones del fabricante.  

5.4 Evaluación de la tolerancia en plántulas recién germinadas (Experimento 3)  

5.4.1 Material vegetal 

Se utilizaron semillas de C. quitensis previamente recolectadas y almacenadas en el 

Laboratorio de Biotecnología y Estudios Ambientales, Universidad de Concepción, Campus 

Los Ángeles. Para el ensayo se utilizaron semillas de C. quitensis de las mismas 

poblaciones mencionadas anteriormente, dos de procedencia Antártica (Arctowski y Punta 

Hannah), dos con procedencia de Punta Arenas, Chile (La Marisma y Laredo) y una 

población de pradera (La Vega).  

5.4.2 Desinfección de semillas 

Las semillas se desinfectaron bajo cámara de flujo laminar siguiendo el protocolo de 

desinfección de semillas establecido por Cuba-Díaz et al., (2017). Se eliminó el etanol con 

la ayuda de una Micropipeta y se le incorporó una solución de hipoclorito de sodio (cloro 

comercial) al 5%, se agitó en vórtex por 7 minutos y posteriormente se descartó. Por último, 

las semillas se lavaron 3 veces con agua desionizada estéril y se almacenaron en sus 

respectivos tubos con agua destilada estéril hasta el día siguiente. 

5.4.3 Medios de cultivo para germinación y tratamiento con NaCl. 

El medio de germinación se preparó en un frasco Schott de 500mL, al cual se le adicionó 

agua destilada y sacarosa al 3%, se ajustó el pH a 5,7 ± 2 y se le agregó agar al 0,7%. 

Seguidamente el medio se esterilizó en una autoclave a 120°C a 1 atm de presión por 15 
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minutos. El medio se dispensó en 25 placas Petri redondas estériles bajo cámara de flujo 

laminar. 

Para el tratamiento salino se prepararon los medios de cultivo en frascos Schott de 1000mL. 

El medio se dispensó en placas Petri cuadradas estériles, en donde para cada población se 

utilizarían dos placas por tratamiento salino.  

5.4.4 Ensayo de tolerancia a NaCl de semillas germinadas para 5 poblaciones de C. 

quitensis 

Bajo cámara de flujo laminar, se sembraron con la punta de una micropipeta estéril 

aproximadamente 200 semillas por población de C. quitensis en medio agar-sacarosa, las 

cuales se desinfectaron previamente el día anterior. Se llevaron a una cámara de 

crecimiento por 30 días a temperatura de 22±2°C y fotoperiodo de 16 horas luz, 8 horas 

oscuridad.  

Debido a que el porcentaje de germinación varió entre las poblaciones de C. quitensis (Fig. 

A10), de todas las semillas que alcanzaron a germinar hasta el día 30, se seleccionó un 

número similar de plántulas con 2 pares de hojas verdaderas para todas las poblaciones. 

Las plántulas seleccionadas se trabajaron bajo cámara de flujo laminar y se llevaron a los 

diferentes medios salinos (0mM, 200mM, 300mM y 400mM). Estos medios se trabajaron en 

de forma vertical, en donde previamente se cortó y retiró una tira del medio de la parte 

superior de la placa Petri cuadrada. Las plántulas fueron posicionadas cuidadosamente con 

pinzas en la zona donde se retiró la banda de medio, las placas se taparon con papel craft 

para oscurecer la zona de las raíces y se llevaron a una cámara de crecimiento con 

temperatura de 22±2°C y fotoperiodo de 16 horas luz, 8 horas oscuridad por 15 días. Las 

diferentes poblaciones de C. quitensis se trabajaron por separado. Debido a que el 

porcentaje de germinación variaba entre las poblaciones, teniendo poblaciones con un alto 

porcentaje de germinación y otras con porcentaje nulo, el efecto del NaCl se evaluó con un 

n= 40 para la población pPA en las diferentes concentraciones salinas y n=12 para pL en 

concentraciones de 0mM, 300mM y 400mM. A los 15 días se realizaron evaluaciones de 

mortalidad, clorosis, longitud radicular y biomasa total siguiendo las metodologías descritas 

previamente en el experimento 2.  
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5.5 Análisis estadísticos.  

Los experimentos (experimento 1) se realizaron con un diseño completamente al azar, 

donde se seleccionaron las plántulas desde frascos de cultivos con diferentes fechas de 

propagación usando como criterio de selección que tuvieran un tamaño de 1,5 cm, tal como 

se describió anteriormente. Para cada población se usaron 80 plantas por tratamiento (n 

muestral), las cuales se distribuyeron en 8 frascos de cultivo con 10 plantas cada uno, 

utilizándose un total de 400 plantas por población y tratamiento salino.  

Para el ensayo con concentraciones más altas (experimento 2), se usaron 12 plantas por 

tratamiento salino (n muestral) las cuales fueron propagadas individualmente en tubos de 

ensayo, utilizándose un total de 48 plantas por población. 

Para las mediciones del largo radicular en los experimentos 2 y 3 se utilizó el software 

ImageJ (v.53t), en donde por medio de fotografías a las plántulas y una medida conocida se 

procedió a evaluar la longitud de cada una de las raíces de cada tratamiento por población. 

Las diferencias estadísticas entre los tratamientos y el control se desarrollaron mediante 

ANOVA de una vía y aplicando el test HSD de Tukey, usando el software STADISTICA 

(v12.0). Los gráficos fueron desarrollados utilizando el promedio ± DS con el programa 

SigmaPlot (v12.0). Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos 

(p > 0.05). 
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6 RESULTADOS 

 

6.1 Experimento 1: Evaluación morfo-fisiológica en plantas in vitro de C. quitensis 

6.1.1 Aparición de botones florales 

La aparición de botones florales se determinó por población calculando un valor delta a partir 

del control (Fig. 2). Para eso, se restó el total de botones florales presentes a los 60 días de 

cada concentración salina, por población con su respectivo control. 

En la fig. 2 se puede observar que pL en concentraciones salinas de 100mM y 150mM 

presentó un mayor número de botones florales que el control. La población pV en 

concentración de 50mM también desarrolló un mayor número de botones florales en 

comparación al control, número que fue disminuyendo a medida que aumentaba la 

concentración salina. El resto de las poblaciones presentaron menos botones florales que 

los cuantificados en el tratamiento control. 

6.1.2 Mortalidad 

Todas las poblaciones mostraron bajos (menor al 12%) porcentajes de mortalidad (Fig. 3) a 

excepción de pA y pV, que presentaron porcentajes mayores en el tratamiento control en 

los días 45 y 60, llegando a 21% en la población pA. La mayoría de las poblaciones 

comenzaron a aumentar su porcentaje de mortalidad a partir del día 30, pero no se puede 

establecer una clara relación de esta mortalidad con el incremento de la salinidad en el 

medio. 
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Figura 2: Número de botones florales en plantas de Colobanthus quitensis en las cinco 

poblaciones estudiadas, sometidas a diferentes concentraciones de NaCl a los 60 días. 

Valores expresados en números de botones florales. Población Arctowski (pA); población 

Punta Hannah (pH); población La Marisma (pPA); población Laredo (pL); población La Vega 

(pV).   

6.1.3 Clorosis 

El porcentaje de clorosis se evaluó en todas las poblaciones y en todos los tratamientos a 

los 60 días del ensayo (Fig. 4). Se eligieron 4 frascos al azar con 10 plantas cada una, para 

así evaluar un total de 40 plantas, las cuales se agruparon según el porcentaje de clorosis 

con los criterios establecidos en la Tabla 2. Se observó presencia de clorosis en diferentes 

porcentajes en todas las poblaciones y tratamientos. Para todas las poblaciones y 

tratamientos el mayor porcentaje de clorosis observada fue del 50%. Aunque la 

concentración más alta de NaCl evaluada (200 mM), causó los mayores promedios de 

plantas con clorosis igual o superior al 50%, se puede observar que en el control (0 mM de 

NaCl) también se observaron altos porcentajes de clorosis (Fig. 4), por lo que tampoco se 

logro establecer una clara relación entre la clorosis y el incremento de la salinidad en el 

medio. 
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Figura 3: Porcentaje de mortalidad acumulado para cada tratamiento salino en poblaciones de Colobanthus quitensis. 

Evaluación de mortalidad por población cada 15 días hasta el día 60. Población Arctowski (pA); población Punta Hannah (pH); 

población La Marisma (pPA); población Laredo (pL); población La Vega (pV).  
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Figura 4: Clorosis para cada tratamiento salino en poblaciones de Colobanthus quitensis. a) población Arctowski (pA); b) 

población Punta Hannah (pH); c) población La Marisma (pPA); d) población Laredo (pL); e) población La Vega (pV). El 

porcentaje de clorosis se relaciona con el promedio de plantas que presentan amarillamiento según Tabla 2. Se evaluaron 

todos los tratamientos a los 60 días del ensayo. 

. 
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6.1.4 Longitud foliar 

Todas las poblaciones estudiadas mostraron una tendencia a aumentar la longitud foliar con 

el incremento de la concentración de NaCl (Fig. 5), excepto en pA, donde se observó una 

disminución significativa en la concentración de 200 mM (Fig. 5a). Esta misma población 

mostró valores de longitud foliar significativamente más altos en presencia de 100 mM de la 

sal (Fig. 5a). Las poblaciones pH y pL (Figs. 5b y 5d) no mostraron diferencias significativas 

respecto del control para ninguna de las concentraciones evaluadas. Mientras que pPA y 

pV mostraron incrementos significativos en su longitud foliar a 50 y 100 mM y a 150 mM, 

respectivamente (Figs. 5c y 5e). 

 

Figura 5: Longitud foliar de las diferentes poblaciones de Colobanthus quitensis sometidas 

a diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 50mM, 100mM, 150mM y 200mM). a) 

población Arctowski (pA); b) población Punta Hannah (pH); c) población La Marisma (pPA); 

d) población Laredo (pL); e) población La Vega (pV). Se evaluaron todos los tratamientos a 

los 60 días. Letras diferente indican diferencias significativas (p>0,05). 
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6.1.5 Longitud radicular 

En todas las poblaciones estudiadas se observa como tendencia un incremento en la 

longitud radicular en presencia de las concentraciones más bajas evaluadas, aunque solo 

se observan diferencias positivas y significativas en las poblaciones pPA y pL (Fig. 6 c y d). 

Para el resto de las poblaciones y concentraciones las diferencias observadas no fueron 

significativas estadísticamente, excepto para pH donde sí se evidenció una disminución 

significativa de la longitud radicular en las concentraciones de 150 y 200 mM de NaCl (Fig. 

6b). 

 

Figura 6: Longitud radicular de las diferentes poblaciones de Colobanthus quitensis 

sometidas a diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 50mM, 100mM, 150mM y 200mM). 

a) población Arctowski (pA); b) población Punta Hannah (pH); c) población La Marisma 

(pPA); d) población Laredo (pL); e) población La Vega (pV). Se evaluaron todos los 

tratamientos a los 60 días. Letras diferente indican diferencias significativas (p>0,05).  
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6.1.6 Biomasa total  

En general, la biomasa no se vio afectada con el aumento de la concentración salina, más 

bien se observa una tendencia al incremento en biomasa con el incremento en la 

concentración de NaCl (Fig. 7). Solo en pA se observa una disminución significativa de la 

biomasa a 200mM de NaCl (Fig. 7a). Situación similar se observa en pV en las 

concentraciones de 100 y 150 mM, pero en 200 mM no se observan diferencias respecto 

del control (Fig. 7e). En el resto de las poblaciones el incremento en la biomasa es positivo 

en relación directa a la concentración de NaCl, lo que se observa a partir de los 150 mM de 

NaCl en pH, a los 100 mM en pPA y desde los 50 mM en pL (Fig. 7 b, c y d). 

 

Figura 7: Biomasa de las diferentes poblaciones de Colobanthus quitensis sometidas a 

diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 50mM, 100mM, 150mM y 200mM). a) población 

Arctowski (pA); b) población Punta Hannah (pH); c) población La Marisma (pPA); d) 

población Laredo (pL); e) población La Vega(pV). Se evaluaron todos los tratamientos a los 

60 días. Letras diferente indican diferencias significativas (p>0,05). 

6.1.7 Contenido de iones presentes en las diferentes poblaciones de C. quitensis. 

Las muestras utilizadas para determinar biomasa se juntaron por concentración y por cada 

población de C. quitensis y se realizó un análisis del contenido de iones.  Las poblaciones 
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pA y pH mostraron una disminución en el contenido de iones K+ directamente relacionado 

con el incremento en el contenido de iones Na+. Mientras que las poblaciones; pPA, pL y pV 

no mostraron ningún efecto en respuesta al incremento en la concentración de NaCl, ya que 

los contenidos de iones K+ se mantienen más o menos constantes a pesar del incremento 

en el contenido de iones Na+ (Fig. 8).
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Figura 8: Contenido de iones Na+ y K+ presentes en plantas de Colobanthus quitensis sometidas a diferentes concentraciones 

de NaCl (0mM, 50mM, 100mM, 150mM y 200mM). pA. población Arctowski; pH. población Punta Hannah; pPA. población La 

Marisma; pL. población Laredo; pV. población La Vega.
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6.2 Experimento 2: Ensayo de tolerancia a concentraciones altas de NaCl 

Las concentraciones de NaCl evaluadas (Experimento 1) no permitieron discriminar entre 

poblaciones tolerantes y sensibles, al menos con las variables analizadas. Por lo tanto, se 

procedió a un segundo experimento con concentraciones de NaCl más altas, ya en el rango 

de tolerancia de plantas descritas como halófitas con el propósito de detectar diferencias de 

tolerancia entre poblaciones. En este segundo experimento solo se utilizaron 3 poblaciones 

representativas de la distribución geográfica en estudio debido a la escasez de material 

vegetal. 

6.2.1 Mortalidad 

Se evaluó la mortalidad de 12 plantas por tratamiento, por población al día 40 del ensayo, 

en donde se observó un porcentaje considerablemente bajo para la población pH y pPA y 

nulo para la población pV (Tabla 3). 

Tabla 3:  Mortalidad en las diferentes poblaciones de Colobanthus quitensis sometidas a 

diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 200mM, 300mM y 400mM). Se evaluaron todos 

los tratamientos a los 40 días. 

 

6.2.2 Clorosis 

El porcentaje de clorosis fue analizado usando los criterios descritos en la tabla 2, a partir 

de la cuantificación de la observación directa mediante registro fotográfico (Fig. A7). La 

Población Abreviatura Tratamiento Dia 40 % Mortalidad

0mM 0 0%

200mM 0 0%

300mM 0 0%

400mM 1 8%

0mM 0 0%

200mM 0 0%

300mM 0 0%

400mM 1 8%

0mM 0 0%

200mM 0 0%

300mM 0 0%

400mM 0 0%

pH

pPA

pV

Punta Hannah

La Marisma

La Vega
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población pH, mostró un incremento en el porcentaje de clorosis en relación directa con el 

incremento de la concentración salina (Fig. 9a), lo que se evidencia con al aumento en el 

número de plantas con un 75% de clorosis a partir de los 200 mM de NaCl y con una planta 

con clorosis del 100% a 400mM. La población de La Marisma (pPA), si bien mostró 

diferentes porcentajes de clorosis, no fueron muy diferentes de los observados en el control, 

por tanto, no se evidencian claros efectos de las concentraciones de NaCl evaluadas en 

esta variable para pPA (Fig.9b). Por su parte, pV mostró los porcentajes de clorosis más 

bajos, entre 0 y 25% sin claras diferencias entre el control y los tratamientos. Solo una planta 

mostró clorosis del 75% en la concentración más alta evaluada (Fig. 9c). 

 

Figura 9:  Clorosis en poblaciones de Colobanthus quitensis sometidas a diferentes 

concentraciones de NaCl (0mM, 200mM, 300mM y 400mM). a) población Punta Hannah 

(pH); b) población La Marisma (pPA); c) población La Vega. El porcentaje de clorosis se 

relaciona con el total de las plantas que presentan amarillamiento. Se evaluaron todos los 

tratamientos a los 40 días del ensayo. 
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6.2.3 Longitud radicular 

Las poblaciones pH y pV mostraron efectos negativos en la longitud radicular en respuesta 

a todas las concentraciones de NaCl evaluadas, excepto a 300 mM de NaCl para pV, que, 

aunque mostró tendencia a la disminución, no mostró diferencias significativas respecto del 

tratamiento control (Fig. 10.a y 10.c). En pPA, no se observaron diferencias significativas 

respecto del control, ni entre las concentraciones evaluadas (Fig. 10.b).  

 

Figura 10: Longitud radicular de las diferentes poblaciones de Colobanthus quitensis 

sometidas a diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 200mM, 300mM y 400mM). a) 

población Punta Hannah; b) población La Marisma; c) población La Vega. Se evaluaron 

todos los tratamientos a los 40 días. Letras diferente indican diferencias significativas 

(p>0,05).  
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6.2.4 Biomasa Foliar 

El análisis de biomasa foliar (Fig. 11) mostró un incremento de esta, a pesar de las altas 

concentraciones de NaCl evaluadas. Este incremento fue significativo para 200 y 300 mM 

de NaCl en pH (Fig. 11.a) y para las tres concentraciones evaluadas en pPA (Fig. 11.b). En 

la población pV, si bien no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos y 

el control, se observa una ligera tendencia a la disminución en la biomasa en la más alta 

concentración evaluada (Fig. 11.c). 

 

Figura 11: Biomasa foliar de diferentes poblaciones de Colobanthus quitensis sometidas a 

diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 200mM, 300mM y 400mM). a) población Punta 

Hannah; b) población La Marisma; c) población La Vega. Se evaluaron todos los 

tratamientos a los 40 días. Letras diferente indican diferencias significativas (p>0,05).  
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6.2.5 Biomasa radicular 

La biomasa radicular evidenció diferencias en las respuestas entre las poblaciones 

analizadas y en las concentraciones de NaCl evaluadas (Fig. 12). Las poblaciones pH y pV, 

mostraron una disminución significativa en su biomasa radicular en todas las 

concentraciones evaluadas, excepto en 200mM para pH, donde no se observaron 

diferencias significativas respecto del tratamiento control (Fig. 12a y c). Por su parte, pPA 

no mostró diferencias significativas entre el control y los tratamientos de 200mM y 400mM, 

pero si un incremento significativo en presencia de 300mM de NaCl respecto del control y 

los 200mM (Fig. 12b). 

 

Figura 12: Biomasa radicular de diferentes poblaciones de Colobanthus quitensis 

sometidas a diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 200mM, 300mM y 400mM).  a) 

población Punta Hannah (pH); b) población La Marisma (pPA); c) población La Vega (pV). 

Se evaluaron todos los tratamientos a los 40 días. Letras diferente indican diferencias 

significativas (p>0,05).  
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6.2.6 Eficiencia fotosintética (Fv/Fm) 

En ninguna de las tres poblaciones estudiadas se observaron efectos de las 

concentraciones de NaCl evaluadas en la eficiencia fotosintéticas expresadas como Fv/Fm. 

 

Figura 13: Eficiencia fotosintética de tres poblaciones de Colobanthus quitensis sometidas 

a diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 200mM, 300mM y 400mM). a) población Punta 

Hannah (pH); b) población La Marisma (pPA); c) población La Vega (pV). Se evaluaron 

todos los tratamientos a los 40 días. Letras diferente indican diferencias significativas 

(p>0,05).  

6.2.7 Índice de rendimiento fotosintético (PI) 

Según los resultados obtenidos, la población pH y pPA no presentaron diferencias 

significativas entre el control y sus respectivos tratamientos, pero si muestran una tendencia 

a disminuir el potencial fotosintético a medida que aumenta la concentración salina (Fig. 14a 

y b). En la población pV, si se observaron diferencias significativas entre el control y las 
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concentraciones salinas evaluadas, pero sin diferencia significativa en los valores de PI 

entre las concentraciones de NaCl aplicadas (Fig. 14c). 

 

Figura 14: Índice de rendimiento fotosintético (PI) de tres poblaciones de Colobanthus 

quitensis sometidas a diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 200mM, 300mM y 

400mM). a) población Punta Hannah (pH); b) población La Marisma (pPA); c) población La 

Vega (pV). Se evaluaron todos los tratamientos a los 40 días. Letras diferente indican 

diferencias significativas (p>0,05).  

6.3 Experimento 3: Evaluación de la tolerancia en plántulas recién germinadas 

El análisis de tolerancia a la salinidad (NaCl) en plántulas recién germinadas se dificultó por 

el bajo o nulo porcentaje de germinación obtenido en las diferentes poblaciones. Solo se 

obtuvieron suficientes plántulas en dos poblaciones de Punta Arenas (Chile), La Marisma 

(pPA) y Laredo (pL) (Fig. A8 y A9). 
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6.3.1 Mortalidad 

Del total de 10 plantas estudiadas para pPA para cada tratamiento salino, a los 15 días se 

obtuvo un porcentaje de mortalidad de 20% para el tratamiento con 300mM de NaCl y de 

10% para la concentración de 400mM. Mientras que en pL se obtuvo un 50% de mortalidad 

en las concentraciones de 300mM y 400mM, aunque esto se evaluó con un total de 4 plantas 

por tratamiento (Tabla 4). 

Tabla 4:  Mortalidad en las diferentes poblaciones de Colobanthus quitensis recién 

germinadas sometidas a diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 200mM, 300mM y 

400mM). Se evaluaron todos los tratamientos a los 15 días. 

 

6.3.2 Clorosis 

El análisis de clorosis de las plantas recién germinadas evidenció un incremento en el 

porcentaje de amarillamiento directamente proporcional a las concentraciones de NaCl 

evaluadas en pPA (Fig. 15.a), con un incremento en el número de plantas con 75% de 

clorosis desde los 200mM. Para la población pL, a pesar del pequeño tamaño experimental, 

se pudo observar un incremento en la clorosis con el incremento de las concentraciones de 

NaCl evaluadas, observándose plantas totalmente cloróticas a los 300mM y 400mM de NaCl 

(Fig. 15.b). 

Población Abreviatura Tratamiento Dia 15 % Mortalidad

0 mM 0 0%

200 mM 0 0%

300 mM 2 20%

400 mM 1 10%

0 mM 0 0%

300 mM 2 50%

400 mM 2 50%

pPA

pL

La Marisma

Laredo
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Figura 15: Clorosis en las diferentes poblaciones de Colobanthus quitensis recién 

germinadas sometidas a diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 200mM, 300mM y 

400mM). a) población La Marisma (pPA); b) población Laredo (pL). El porcentaje de clorosis 

se relaciona con el total de las plantas que presentan amarillamiento. Se evaluaron todos 

los tratamientos a los 15 días del ensayo. 

6.3.3 Longitud radicular  

En la población pPA, no se observaron diferencias significativas en la longitud radicular entre 

los diferentes tratamientos y el control, pero sí entre las concentraciones de 200mM y 

300mM (Fig. 16a). Para la población pL, el experimento solo se pudo realizar con tres 

tratamientos (0, 300 y 400 mM de NaCl) debido al bajo porcentaje de germinación obtenido. 

En esta población no se observaron diferencias significativas en la longitud radicular en 

ninguna de las concentraciones evaluadas (Fig. 16b). 
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Figura 16: Longitud radicular en poblaciones de Colobanthus quitensis recién germinadas 

sometidas a diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 200mM, 300mM y 400mM). a) 

población La Marisma (pPA); b) población Laredo (pL). Se evaluaron todos los tratamientos 

a los 15 días. Letras diferentes indican diferencias significativas (p>0,05).  

6.3.4 Biomasa total 

La población pPA no presentó diferencias significativas entre los diferentes tratamientos 

salinos evaluados, pero sí de estos con respecto al control, con un incremento significativo 

en la biomasa total en presencia de las diferentes concentraciones de NaCl (Fig. 17.a). 

Mientras que para pL, no se observaron diferencias significativas entre tratamientos (Fig. 

17.b). 
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Figura 17: Biomasa total en poblaciones de Colobanthus quitensis recién germinadas 

sometidas a diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 200mM, 300mM y 400mM). a) 

población La Marisma (pPA); b) población Laredo (pL). Se evaluaron todos los tratamientos 

a los 15 días. Letras diferentes indican diferencias significativas (p>0,05).  
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7 DISCUSIÓN 

 

La salinidad en los suelos, en primera instancia, impacta negativamente en las funciones 

fisiológicas y bioquímicas de las plantas, perjudicando su crecimiento y desarrollo 

resultando en plantas de tamaño pequeño, fases vegetativas prolongadas, reducciones en 

su biomasa y en muchos casos provocando reducción en el rendimiento y la muerte por 

estrés hídrico. Por ello, en esta investigación utilizamos variables de la morfofisiología para 

intentar establecer diferencias en la tolerancia, o sensibilidad, a la salinidad en poblaciones 

de la especie extremófila C. quitensis a partir de un estudio en condiciones controladas (in 

vitro). 

7.1 Experimento1: Evaluación morfo-fisiológica en plantas in vitro de C. quitensis 

La aparición de ápices, botones florales o flores en cultivo de tejidos es considerada una 

variable de estrés (Joyce et al., 2003), debido a que generalmente las semillas producidas, 

si se producen son inviables. Durante la puesta a punto de protocolos de cultivo de tejidos 

para C. quitensis Cuba-Díaz et al. (2014), consideraron la aparición de floración como una 

variable negativa. En cambio, durante otras investigaciones y el desarrollo de protocolos de 

micropropagación y conservación en la colección in vitro de plantas antárticas del 

Laboratorio de Biotecnología y Estudios Ambientales, se ha observado el desarrollo de 

floración con semillas viables, que incluso germinan directamente en la flor (Fig. A6) en 

individuos de varias poblaciones de C. quitensis. Debido a esto, en esta investigación la 

aparición de botones florales se determinó mediante el establecimiento de un delta o 

diferencial entre el número de botones aparecidos en los tratamientos con diferentes 

concentraciones de NaCl y el tratamiento control. Solo en las poblaciones pV, en 50 mM y 

pL en 100 y 150 mM se observó un número mayor de botones florales que en el control (Fig. 

2). Por lo que en general, se podría especular que la presencia de NaCl impide o disminuye 

la aparición de botones florales al encontrarse en menor número que el control. 

Previamente, en un estudio similar con poblaciones de C. quitensis donde se evaluó el 

efecto de NaCl a 0, 50 y 150 mM, se observó un incremento significativo de botones y ápices 

florales en directa relación con la concentración de la sal en pPA y pC (población Conguillío, 

Parque Nacional Conguillío, Región de La Araucanía), siendo mayor y desde los 30 días de 
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exposición en pPA (Castel, 2015). Esta ambigüedad en los resultados sugiere que deben 

profundizarse las investigaciones de estas variables durante la optimización de protocolos 

de cultivo de tejidos en la especie y sus poblaciones. Por otro lado, se requiere determinar 

si las semillas que se producen en estas flores in vitro en presencia de diferentes 

concentraciones de NaCl son igualmente viables como en los casos observados en el 

laboratorio. 

El porcentaje de mortalidad se mantuvo bajo en todos los tratamientos salinos, menor al 

6%, y con respecto a los controles. La población pA presentó un mayor porcentaje de 

mortalidad en el control seguido por pV a partir del día 30 (Fig. 3). La mortalidad observada 

en las diferentes poblaciones parece estar más asociada a las condiciones del cultivo de 

tejidos que al tratamiento de salinidad. En estudios previos Castel (2015), evaluó la muerte 

de plántulas de C. quitensis, en donde en ninguna de las poblaciones estudiadas (pC, pPA 

y pPar- La Parva, Cerro La Parva, Región Metropolitana) se observó muerte de plantas ni 

necrosis a pesar del amarillamiento que presentaban a los 90 días del ensayo salino 

(concentración máxima utilizada 150mM). A partir de estos resultados, con mayor mortalidad 

en los controles que en las plantas sometidas a diferentes concentraciones de NaCl, se 

podría especular que la presencia de salinidad mejora el desempeño de la especie. 

Aunque se observa cierta tendencia al aumento de la clorosis (en porcentaje) con el 

incremento de la concentración de NaCl, es relevante el hecho de que en las plantas 

controles de todas las poblaciones, se observan un alto número de plantas con 50% de 

clorosis (Fig. 4), Por lo que con esta variable no puede establecerse una relación directa 

con el incremento de la salinidad. Castel (2015), aunque también observó un incremento de 

la clorosis (amarillamiento) con el paso del tiempo y con las concentraciones de NaCl 

evaluadas, tampoco pudo establecer una relación directa con la salinidad. La clorosis 

observada podría estar más asociada a las condiciones y respuesta de la especie al cultivo 

de tejidos que a efectos por el tratamiento con salinidad. Según lo descrito por Lu et al. 

(2022) , las hojas cloróticas a menudo son inducidas por la acumulación excesiva de iones 

Na+ y la falta de iones K+ en las hojas lo cual es causado por el estrés salino. Otra de las 

razones por las que se genera el amarillamiento en las hojas y principalmente en la base de 

las hojas es debido a la acumulación de Na+ y Cl- en esas dos regiones (Gebauer et al., 
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2004). Previamente, se ha informado que esta especie presenta altos porcentajes de 

clorosis en cultivo in vitro, situación que se ha mejorado con el uso de tiosulfato de plata 

(STS) en el medio de cultivo (Cuba-Díaz et al. 2014).  

La población pA evidenció los mayores efectos negativos en su crecimiento en presencia 

de la mayor concentración de NaCl (200mM), con una disminución significativa en su 

biomasa (Fig. 7.a) y en la longitud foliar (Fig. 5.a), no mostró diferencias significativas 

respecto del control y las otras concentraciones evaluadas en la longitud radicular (Fig.6.a). 

La población pV mostró una disminución significativa en su biomasa en las concentraciones 

de 100mM y 150mM de NaCl (Fig. 7.e) y en la longitud foliar en presencia de 200 mM de 

NaCl (Fig. 5.e), pero no mostró diferencias significativas en la longitud radicular en ninguno 

de los tratamientos. La población pH mostró un incremento significativo en su biomasa en 

las concentraciones 150 y 200 mM (Fig. 7.b), en cambio en esas mismas concentraciones 

se observó una disminución significativa en su longitud radicular (Fig. 6.b). En cambio, las 

poblaciones pL y pPA muestran tendencia a ser favorecidas significativamente en estas 

variables de su crecimiento, principalmente en concentraciones más bajas de salinidad, 

pero sin presentar diferencias significativas con respecto al control.  

A diferencia de las variables hasta ahora analizadas, estas 3 variables; biomasa, longitud 

foliar y radicular, nos permiten establecer cierto criterio para definir orden de tolerancia al 

NaCl en las poblaciones estudiadas, mostrándose que bajo estas condiciones 

experimentales, las poblaciones antárticas (pA y pH), muestran menor tolerancia que las 

poblaciones magallánicas, y dentro de esta grupo, aparentemente las poblaciones pL y pPA 

presentan la mayor capacidad de tolerar la salinidad respecto de pV. Pero más estudios y 

la determinación de otras variables bioquímicas y moleculares podrían entregar mayores 

antecedentes sobre los mecanismos de tolerancia de estas poblaciones y especie. Castel 

(2015),  igualmente observó respuestas diferenciales entre las poblaciones estudiadas, pPA 

mostró valores significativamente más altos de biomasa, longitud radicular y foliar después 

de 90 días sometida a concentraciones bajas (50 mM), y mantuvo valores sin diferencias al 

control a 150 mM, por su parte, pPar no mostró diferencias en ninguno de los tratamientos 

evaluados, pero pC mostró disminución significativa en estas variables a 150 mM de NaCl. 

Esta misma autora, observó que la tolerancia a la salinidad además de estar relacionada 
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con la tasa de crecimiento afectó la tasa fotosintética, la cual disminuyó a altas 

concentraciones de salinidad en la población más afectada (pC). Según Tuteja (2007), 

cuando las concentraciones de NaCl se encuentran sobre los 100mM, se genera una 

inhibición de crecimiento debido a que las concentraciones son tóxicas para el metabolismo 

celular. En un estudio similar, pero en condiciones de jardín común, Klagges (2015) evaluó 

el efecto de la salinidad (0, 50 y 150 mM) de NaCl, encontró tendencias similares a las 

obtenidas en este trabajo y a lo informado por Castel (2015). La población pPA pareció ser 

favorecida con las concentraciones más bajas de NaCl y sin diferencias significativas entre 

el control y 150 mM de NaCl, pPar no mostró variaciones en ninguna de las variables morfo-

fisiológicas analizadas, pC mostró efectos significativamente negativos en algunas de las 

variables y pA mostró los mayores efetos negativos en su crecimiento, aunque con 

respuestas bioquímicas que dan cuenta de mecanismos de adaptación a la condición de 

salinidad y una alta capacidad de recuperación después de ser excluida de la presencia de 

salinidad. Estos resultados sugieren le necesidad de aumentar las concentraciones de NaCl 

para determinar el límite de tolerancia de las diferentes poblaciones y que se requiere el 

análisis de otras variables bioquímicas y moleculares que permitan mejorar la comprensión 

sobre los mecanismos de adaptación de la especie y sus poblaciones. 

La relación el sodio (Na+) / potasio (K+) es un factor importante que influye en la tolerancia 

de las plantas a la salinidad. Las plantas tolerantes a la sal difieren de las sensibles a la sal 

en que poseen una baja tasa de transporte de Na+ /K+ a las hojas, y tienen la capacidad de 

compartimentar estos iones en vacuolas para así evitar la toxicidad iónica por sales (Munns, 

2002). La acumulación de iones Na+ principalmente en las hojas, disminuye la relación 

K+/Na+, y una baja concentración citosólica de K+ /Na+ inhibe la actividad enzimática y la 

síntesis de proteínas (Machado y Serralheiro, 2017). En cambio, en las plantas sensibles a 

la salinidad, se ha observado una relación Na+/K+ más alta, ya que hay una mayor 

acumulación de Na+ en las hojas y una menor capacidad de transportar iones K+. En todas 

las poblaciones estudiadas se observó un incremento en el contenido de iones Na+ 

directamente relacionado con el incremento de la concentración de NaCl en el medio de 

cultivo (Fig. 8). Dentro de todas las poblaciones pV mostró los más altos contenidos de iones 

K+, los cuales no variaron con el incremento del contenido de iones Na+, similar 
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comportamiento se observó en pL y pPA, mientras que en las poblaciones antárticas si se 

pudo observar una disminución en el contenido de iones K+ directamente proporcional al 

incremento del contenido de iones Na+, llegando a observarse relaciones Na+/K+ igual o 

menor a 1 (Fig. 8). Estos análisis, aunque preliminares y que solo muestran tendencias, 

permiten reafirmar que las poblaciones magallánicas parecen tolerar mejor la salinidad, pero 

abre nuevas interrogantes sobre la población pV, que, aun mostrando efectos negativos en 

su crecimiento en presencia de altas concentraciones de NaCl, no presenta alteraciones en 

los contenidos de K+ en presencia de altas concentraciones de NaCl. 

7.2 Experimento 2: Ensayo de tolerancia a concentraciones altas de NaCl. 

Los resultados obtenidos a partir del experimento 1, si bien permitieron especular sobre 

ciertas tendencias a tolerar mejor la salinidad en unas poblaciones más que otras, ofrecen 

una interrogante con relación a cuánto más podrían tolerar las poblaciones en estudio de C. 

quitensis. A partir de esto, se decidió realizar un segundo ensayo con plantas in vitro 

aumentando las concentraciones de salinidad a las que fueron sometidas (200, 300 y 400 

mM de NaCl). Debido a la falta de material vegetal, este ensayo se realizó con 3 poblaciones 

(pH, pPA y pV), teniendo una población representativa de cada zona geográfica estudiada 

anteriormente. No se cuenta con antecedentes de estudios de salinidad en esta especie con 

concentraciones tan elevadas de NaCl. 

La mortalidad de los tejidos en condiciones de salinidad puede estar asociadas el equilibrio 

Na+/K+. Las plantas más sensibles no pueden controlar el transporte de Na+; por lo que, 

grandes cantidades de este ion se translocan al brote induciendo la muerte de la planta 

(Maathuis, 2014; Roy et al., 2014) y la regulación de la homeostasis de K+ es esencial para 

la adaptación de la planta al estrés biótico y abiótico. pH y pPA presentaron un 8% de 

mortalidad de plantas, lo que equivale a 1 planta en la concentración de 400mM (Tabla 3). 

Pero esos resultados no explican una relación directa de este resultado con la aplicación de 

concentraciones más altas de NaCl. 

La población pH es la única que muestra un incremento de la clorosis en relación directa 

con el incremento de la concentración de NaCl (Fig. 9.a). Por su parte, pPA presenta mayor 

clorosis en general, pero sin relación con las concentraciones salinas (Fig. 9.b), lo que 

podría estar más asociado con la respuesta de ésta al cultivo de tejidos. pV presentó menor 
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porcentaje de clorosis donde solo se registraron plantas con hasta un 25% de clorosis (Fig. 

9.c). Esto podría deberse a que la planta posee una capacidad para mantener la 

homeostasis de los iones, lo que provoca que no se acumulen iones Na+ en las hojas, por 

consiguiente, que no se presente amarillamiento (Roy et al., 2014).  

La población pPA mostró un incremento significativo en su biomasa foliar y radicular en 200 

y en 300 mM de NaCl, respectivamente (Fig. 11.b y 12.b) y aunque no mostró diferencias 

significativas, también se observó una tendencia a un mayor desarrollo radicular a una 

concentración de 300 mM de la sal (Fig. 10.b). pH presentó un aumento de la biomasa foliar 

a los 200 y 300 mM, en cambio, tanto la biomasa como la longitud radicular se vieron 

afectados significativamente con el incremento en la concentración de NaCl (Figs. 12.a y 

13.a). En este experimento y respecto de estas variables, pV mostró el peor desempeño 

con valores significativamente negativos tanto en la biomasa como en la longitud radicular 

en presencia de la sal (Figs. 12.c y 13.c), aunque no mostró diferencias significativas en la 

biomasa foliar. Esto podría estar asociado a que el estrés por salinidad induce un estrés 

osmótico e iónico que conduce a un crecimiento retardado en términos de longitud del tallo 

y raíz, peso fresco y seco (Abbas et al., 2015). Según lo descrito por Batista-Sánchez et al. 

(2019), la disminución en la capacidad de absorber nutrientes y agua (impuestos por la 

salinidad), restringe el crecimiento y desarrollo del área foliar, lo que afecta la producción 

de biomasa total de la planta. En un estudio realizado por Mazón Suástegui et al. (2018), a 

medida que aumentaban las concentraciones de NaCl se evidenció una disminución en la 

biomasa fresca de la parte aérea en plántulas de dos variedades de albahaca (Napoletano 

y Emily). 

Para observar si existía alguna relación entre los efectos sobre el crecimiento y la capacidad 

fotosintéticas en estas plantas en presencia de altas concentraciones salinas, en este 

ensayo se evaluó Fv/Fm que mide la eficiencia de la captura de luz en el fotosistema II (PSII) 

y la eficiencia del transporte de electrones en el sistema fotosintético general y PI que evalúa 

la eficiencia del transporte de electrones en el PSII de la fotosíntesis. La primera variable 

(Fv/Fm) no evidenció diferencias significativas para ningún tratamiento ni población (Fig. 

13). En cambio, en la evaluación de PI si se observó una disminución significativa para pV 

respecto al control (Fig. 14.c). Tanto el índice de rendimiento fotosintético (PI) como el 
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cociente de la eficiencia fotosintética (Fv/Fm) son indicadores indirectos del rendimiento 

cuántico del fotosistema II (PSII) (Torressi et al., 2014). Gupta (2019), describe PI como la 

información combinada sobre el rendimiento de PSII y la reducción de los aceptores de 

electrones entre sistemas y la reducción de los aceptores finales de PSI. Strasser et al. 

(2004), describe el parámetro Fv/Fm como una reducción en la eficiencia fotoquímica de 

PSII y una perturbación o daño al aparato fotosintético, la cual ha sido utilizada para detectar 

alteraciones en el sistema fotosintético causadas por diferentes condiciones de estrés, tanto 

abióticos como bióticos. El que Fv/Fm se haya mantenido estable y PI haya variado puede 

deberse a que el estrés salino afecta la eficiencia del transporte de electrones en el PSII, 

disminuyendo el flujo de estos y aumentando la disipación de energía en forma de calor, lo 

que podría generar un impacto en PI al medir la eficiencia real del PSII en condiciones de 

luz variable 

Este experimento, aunque con la debilidad de no poder incluir todas las poblaciones 

estudiadas en el experimento 1, nos permite avances en el conocimiento sobre tolerancia a 

la salinidad en C. quitensis. En primer lugar, que el límite de tolerancia a la salinidad (NaCl) 

de esta especie, en las poblaciones analizadas, supera los 400mM de NaCl. Segundo, que 

a pesar de que la población pV, hasta los 200mM mostró signos de ser más tolerante, al 

enfrentar concentraciones más elevadas, ve disminuido su desempeño y crecimiento. No 

obstante, más variables deben ser analizadas en respuesta a estas concentraciones y 

nuevos estudios que permitan evaluar el límite superior de tolerancia de la especie deben 

ser realizados. 

7.3 Experimento 3: Evaluación de la tolerancia en plántulas recién germinadas. 

Debido a que el experimento de salinidad solo se había probado en plantas provenientes 

de ensayos in vitro, se realizó un tercer experimento a partir de plántulas recién germinadas, 

para lo cual se colocaron a germinar semillas de las 5 poblaciones originales (pA, pH, pPA, 

pL y pV). De estas 5 poblaciones solo germinaron casi en un 100% plántulas de pPA y un 

porcentaje muy bajo de pL, en el resto de las poblaciones no se alcanzó un porcentaje de 

germinación suficiente para llevar a cabo el ensayo (Fig. A10). Esta variabilidad en el 

porcentaje de germinación de las mismas poblaciones en diferentes estudios puede estar 

asociada a las condiciones de recolección y almacenamiento de semillas previas a cada 
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estudio, así como a las condiciones que prevalecen durante la época de crecimiento (Cuba-

Díaz et al., 2019) . Se ha sugerido que las semillas de C. quitensis, al menos en la Antártica, 

entran en un proceso de latencia secundaria, cuya liberación ocurre cuando las condiciones 

ambientales aseguran el crecimiento y desarrollo futuro (Gielwanowska et al., 2011).  

Dentro de las evaluaciones que se realizaron al finalizar los 15 días del ensayo, se registró 

que el porcentaje de mortalidad fue mayor que en los ensayos anteriores debido a la 

concentración de NaCl que se utilizó y al tamaño de las plantas. En cuanto al porcentaje de 

clorosis, se observó mayormente en pPA, siendo el tratamiento de 300mM el que presentó 

más plantas con 100% de clorosis. pPA mostró un incremento significativo en la biomasa 

total entre todos los tratamientos respecto al control, en cambio en pL no hubo diferencias 

significativas en ningún tratamiento. En relación con el largo radicular, se observó 

congruencia con el ensayo 2, donde no se observaron diferencias significativas para 

ninguna de las 2 poblaciones. Este experimento, aunque no muy significativo, por la baja 

representatividad de poblaciones y el bajo n muestral, corrobora la tolerancia de la especie 

a la salinidad, aún en estados de desarrollo iniciales y que en pPA la aplicación de salinidad 

aparentemente favorece el crecimiento.  

La tolerancia a la salinidad varía de unas plantas a otras, por lo que se han diferenciado 2 

tipos en función a la tolerancia a la sal. Las halófitas son aquellas plantas resistentes o 

tolerantes a la sal y pueden completar su ciclo de vida en suelos que contengan más de 200 

mM de NaCl (Meng et al., 2018). Generalmente se encuentran en el océano, en las zonas 

costeras, los bosques de manglares y las regiones desérticas, ya que sus características se 

adaptan evolutivamente para resistir la alta salinidad (Soundararajan et al., 2019) y las 

glicófitas son aquellas plantas afectadas por la salinidad e incapaces de soportar altas 

concentraciones salinas. Según Bose et al. (2015), para que una planta tolere la sal, esta 

debe tener la capacidad de regular la absorción de iones Na+ y Cl- mientras mantiene las 

concentraciones citoplasmáticas de iones K+ y Mg+ necesarias para la activación esencial 

de las enzimas. 

De acuerdo con lo revisado en la literatura y con respecto a algunos resultados, se podrían 

categorizar a algunas poblaciones de C. quitensis como tolerantes a la salinidad y con 

algunas respuestas que podrían incluirlas dentro de las halófitas. Se requieren más estudios 
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y por el momento esperar los resultados bioquímicos que están en curso en el marco del 

proyecto de investigación donde se realizó esta investigación, para ver si se pueden definir 

dentro de las poblaciones estudiadas, mecanismos diferenciales de tolerancia a la salinidad 

asociados a adaptaciones al ambiente en habitan las diferentes poblaciones. 
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8 CONCLUSIONES 

 

➢ En concentraciones salinas hasta 200mM hubo una reducción de la biomasa y 

crecimiento radicular de ambas poblaciones antárticas (pA y pH), por lo que se podría 

decir que toleran las altas concentraciones de salinidad, pero muestran algunos 

signos de sensibilidad, en cambio, bajo las mismas concentraciones salinas, las 

poblaciones magallánicas (pL, pPA y pV) toleraron mejor las concentraciones de 

NaCl, ya que aumentaron tanto su biomasa como su crecimiento radicular y foliar.   

➢ Aparentemente, la presencia de iones Na+ en el medio no afecta la absorción de 

iones K+ en las poblaciones pV, pL y pPA, lo cual podría ser un indicador de que hay 

cierto mecanismo de tolerancia a la salinidad en estas poblaciones, ya que 

mantuvieron altas concentraciones de iones K+, las cuales no mostraron variación al 

aumentar la concentración de NaCl. 

➢ Las poblaciones magallánicas pV, pL y pPA (costeras y no costeras), presentaron 

mayor tolerancia al aumentar la concentración salina a 400mM, en donde se apreció 

un mayor efecto en su desarrollo radicular. 

➢ En concentraciones más altas de NaCl (hasta 400mM), la población pV mostró mayor 

sensibilidad incluso, más que la población antártica pH. 

➢ Al analizar las plántulas en estado inicial (post germinación), se pudo corroborar que 

esta tolerancia se mantiene aún en estas condiciones. 

Debido a esto, se rechaza parcialmente la hipótesis de este trabajo, ya que, dentro de las 

poblaciones de C. quitensis estudiadas no hay poblaciones sensibles y aparentemente, la 

población no costera (pV), no es más sensible que el resto de las poblaciones costeras, tal 

como se observa en el experimento 1.  

Si bien los resultados nos indican una tendencia de hacia dónde se podrían catalogar las 

diferentes poblaciones de C. quitensis estudiadas, es necesario analizar los ensayos 

bioquímicos que quedaron en curso y, quizás, realizar algún estudio que involucre genes y 

concentraciones más altas de NaCl, para así tener una mejor visión de los mecanismos de 
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tolerancia a la salinidad de las poblaciones estudiadas y así poder catalogarlas con mayores 

bases en tolerantes o sensibles y quizás catalogar alguna de ellas como halófita.  
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10 ANEXOS  

 

 

Figura Anexo 1: Registro fotográfico población Arctowski (pA) para determinación de clorosis en evaluaciones morfo-

fisiológicas de 5 poblaciones de Colobanthus quitensis sometidas a diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 50mM, 100mM, 

150mM y 200mM).  
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Figura Anexo 2: Registro fotográfico población Punta Hannah (pH) para determinación de clorosis en evaluaciones morfo-

fisiológicas de 5 poblaciones de Colobanthus quitensis sometidas a diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 50mM, 100mM, 

150mM y 200mM). 
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Figura Anexo 3: Registro fotográfico población La Marisma (pPA) para determinación de clorosis en evaluaciones morfo-

fisiológicas de 5 poblaciones de Colobanthus quitensis sometidas a diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 50mM, 100mM, 

150mM y 200mM). 
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Figura Anexo 4: Registro fotográfico población Laredo (pL) para determinación de clorosis en evaluaciones morfo-fisiológicas 

de 5 poblaciones de Colobanthus quitensis sometidas a diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 50mM, 100mM, 150mM y 

200mM). 
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Figura Anexo 5: Registro fotográfico población La Vega (pV) para determinación de clorosis en evaluaciones morfo-

fisiológicas de 5 poblaciones de Colobanthus quitensis sometidas a diferentes concentraciones de NaCl (0mM, 50mM, 100mM, 

150mM y 200mM). 
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Figura Anexo 6:  Presencia de semillas viables germinando en botones florales de 

Colobanthus quitensis propagado in vitro. 
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Figura Anexo 7: Registro fotográfico de ensayo de tolerancia a NaCl con 3 poblaciones de Colobanthus quitensis in vitro. pH. 

Población Punta Hannah; pPA. Población La Marisma; pV. Población La Vega.
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Figura Anexo 8: Registro fotográfico de ensayo de tolerancia a NaCl de plántulas recién 

germinadas de Colobanthus quitensis. pPA. Población La Marisma. 

 

Figura Anexo 9: Registro fotográfico de ensayo de tolerancia a NaCl con plántulas recién 

germinadas de Colobanthus quitensis. pL. Población Laredo. 
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Figura Anexo 10: Porcentaje de germinación de 5 poblaciones estudiadas de Colobanthus 

quitensis. pA. población Arctowski; pH. población Punta Hannah; pPA. población La 

Marisma; pL. población Laredo; pV. población La Vega. 


