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RESUMEN 

En el presente estudio se clasifican 12 clones de Populus alba L. según su tolerancia a la 
salinidad. Esta se ha estimado según los criterios de supervivencia, rebrote foliar y crecimiento 
de los clones sometidos a dos tratamientos salinos aplicados en forma de riego. El material fue 
sometido a 2 soluciones salinas compuestas por NaCI y CaCb en relacion 5:1 molar, de 
conductividades eléctricas (CEs) 7,89 dS/m y 14,15 dS/m. Tras setenta días de tratamiento, los 
clones que superaron el 50% de supervivencia, alcanzaron crecimientos relativos entre el 47,4-
163,8 % para 7.89 dS/m y entre el 21,8-143,2 % para 14,15 dS/m. Entre los clones estudiados 
destacó el clon 9-PO-2, que no acusó las dosis salinas a las que estuvo sometido, ni en 
porcentaje de supervivencia ni en crecimiento. 

P.C.: Populus alba L., Salinidad, Tolerancia, Selección. 

SUMMARY 

This study intends to screen 12 Populus alba L. clones for salt tolerance, which is estimated 
by survival, leaf shedding and clones growth submitted to 2 saline treatments, applied by 
means of irrigation. Material was subjected to 2 saline solutions consisting of N aCl and CaCb 
in a 5: 1 molar ratio, with electrical conductivities (ECs) 7,89 dS/m & 14,15 dS/m. After 
seventy days of treatment, clones whose survival was over 50% achieved relative growth 
ranged from 47.4-163,8 % for 7,89 dS/m and between 21,8-143,2 % for 14,15 dS/m. Among 
the clones that were studied, 9-PO-2 standed out. This one didn't suffer the saline dosages 
applied, neither in survival percentage nor in growth. 

K.W.: Populus alba L., Salinity, Tolerance, Selection. 

INTRODUCCIÓN 

Amplias zonas de la cuenca del Ebro estan afectadas por problemas de contaminación 
salina como consecuencia de la puesta en regadío de grandes superficies. Más de 100.000 ha 
presentan suelos cuya 2<CE<4 dS/m y más de 150.000 ha con suelos cuya CE>4 dS/m 
(HERRERO y ARAGÜÉS, 1988). Una posible solución a este problema puede basarse en la 
búsqueda de alternativas agroforestales. La reforestación con especies tolerantes produciría una 
mejora edáfica a través de la reducción del pH y de la salinidad del suelo (GILL y ABROL, 
1991). El aprovechamiento de terrenos salinos, puede abordarse mediante la selección de 
árboles en ambientes con regímenes edáficos y climáticos similares a los del área a recuperar 
(Van der MOEZEL et al. 1987). 
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La plasticidad y rusticidad del álamo blanco (Populus alba L.) condiciona su amplia 
distribución geográfica y justifica su empleo en la repoblación de áreas afectadas por salinidad, 
aridez, viento y altas temperaturas. Sin embargo, la populicultura española se concentra en los 
terrenos óptimos para su desarrollo, existiendo una inadaptación de los clones a éstas 
condiciones (PADRÓ, 1992). CI.FOR.INIA viene desarrollando una línea de trabajo en tomo a 
P. alba L.para obtener clones competitivos frente a los actualmente disponibles en tales 
ambientes (ALBA, 1992). Siguiendo esta pauta, la Unidad de Recursos Forestales (URF) del 
Servicio de Investigación Agroalimentaria del Gobierno de Aragón (SIA-DGA) emprendió el 
estudio y la evaluación de la resistencia a la salinidad de P. alba L. Hay que señalar que 
también en el CSIRO-Australia se está trabajando en esta línea y P. alba L. fue el chopo más 
tolerante a la salinidad según los criterios de supervivencia, expresión de síntomas y 
crecimiento (MARCAR et al., 1995). 

El objetivo de este estudio preliminar es evaluar la respuesta de 12 clones de P. alba a un 
exceso de salinidad, estimada a partir de parámetros agronómicos (supervivencia y 
crecimento), y proporcionada por la disolucion, en el agua de riego, de ciertas cantidades de 
NaCl y CaCho 

MATERIAL y MÉTODOS 

El método más práctico para seleccionar plantas tolerantes a la sal consiste en escoger las 
que sobreviven al estrés salino (WEST, 1986). Se ha entendido como supervivencia de un 
clon, el porcentaje de plantas con hojas vivas (aunque dañadas), respecto al número inicial de 
plantas en cada tratamiento. Además, como los efectos directos del estrés en las hojas se dejan 
sentir indirectamente en el crecimiento de los tallos, al perturbar los procesos fisiológicos 
foliares (DICKSON y ISEBRANS. 1991), se consideró el crecimiento de los tallos como un 
parámetro más para estimar la resistencia del clon al estres salino. Por otra parte la capacidad 
de rebrotar observada en otras especies como mecanismo para evitar la sal, nos hizo considerar 
la capacidad de rebrote de los clones, como un indicador más de la resistencia, entendiendo 
que los que no rebrotan y mantienen sus hojas verdes, son los verdaderamente tolerantes a la 
salinidad (ALLEN et alt., 1994). 

A continuación se describe el material vegetal utilizado, método de propagación, aplicación 
de los distintos tratamientos, toma de datos y parámetros utilizados para la caracterización del 
material respecto al caracter resistencia a la salinidad de los clones. 

Material vegetal: Al objeto de dar mayor amplitud a este estudio preliminar sobre la 
tolerancia a la salinidad de P alba, se emplearon un total de 12 clones procedentes de muy 
diversas localizaciones: dos clones proceden de las riberas del río Flumen (3BA y 6Ex), otros 
ocho clones que proceden de la colección existente en el CIFOR-INIA y se completó el grupo 
de clones estudiados con los clones de P. alba cv. bolleana "GAUJARD" y "RAKET" de 
amplia utilización comercial por su valor ornamental. Éste último se había instalado en la finca 
"La Alfranca" (Zaragoza) afectada por problemas de salinidad (RAKET -ALF), siendo el único 
que sobrevivió en tales condiciones, por ello se ha decidido considerarlo separadamente del 
material procedente del SIA. De la colección del CIFOR-INIA se seleccionaron individuos con 
buenos resultados de crecimento y forma en vivero, así se recogió material de clones 
procedentes de diferentes ríos: Ebro (2-B-23) y Gállego (l4-MÑ-13, 15-MÑ-5; 16-MÑ-5) en 
Zaragoza; Guadalquivir (l-GU-2, 9-PO-2, 9-PO-12) en Jaén y Almanzora (19-S-16) en 
Almería. 

Propagación: Se utilizaron estaquillas lignificadas de 20 a 25 cm y 1,5-2 cm de diámetro, 
siempre de brotes de 1 año. Se sumergieron en agua durante 24 horas antes de la instalación, 
añadiendo ácido indolbutírico (AIB) en concentración 200 ppm, con el fin de favorecer el 
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enraizamiento de P. alba L. (SABATTI, 1993). La instalación de las estaquillas se realizó el 
29/03/95 en envases de plástico formados por 4 alveolos de 6x8x30cm, y se mantuvieron 
durante tres meses (29/06/95) hasta la aplicacion de los tratamientos .. El substrato era arena 
lavada de río y se desarrollaron en umbráculo para evitar las oscilaciones climáticas y 
edáficas (ZABIELS KI, 1978). 

Tratamientos : Los dos tratamientos y el control se describen en la Tabla n02, en la que se 
indica las conductividades electricas (CEs) alcanzadas por la disolución de NaCl y CaCh (5: 1 
molar), y del control. Además se aportan los datos del contenido en diversos elementos 
nutritivos contenidos en el agua de riego y en la solución nutritiva. La concentración de los 
diversos elementos añadidos en la solución nutritiva, se estableció para evitar cualquier 
carencia que pudiera enmascarar el comportamiento de los clones respecto a salinidad, y así 
como los aportes de Ca y Mg en el agua de riego fueron suficientes, se añadió N en forma de 
N03- y NH/, para evitar cualquier efecto sobre el crecimento (BOTELLA et al. 1994). 

La aplicacion de los distintos tratamientos se realizó a través del agua de riego, 
sumergiendo los envases a su vez en unas cubetas (25x30x120 cm) tres veces por semana, 
durante 3 horas. El período de tiempo durante el que las plantas fueron sometidas a estrés 
salino, fue de 70 días. Se establecio, inicialmente, un período de aclimatación a la salinidad 
para evitar un posible choque osmótico. Su duración fue de tres semanas durante las cuales se 
iba incrementando, semanalmente, 1/3 el valor de las CEs definitivas. Las CEs empleadas se 
fijaron en función de la concentración de NaCl en el agua del suelo para observar quemadura o 
necrosis foliar, es decir, el valor umbral a partir del cual se aprecia el daño producido por la sal. 
Para P. alba L., el rango se sitúa alrededor de 7-10g /l de NaCl (Van den BURG, 1991), 
equivalentes a unos 14 dS/m. 

La temperatura y humedad relativa medias del úmbraculo durante el ensayo osciló entre 20-
30°C y 60-90 % ,respectivamente. 

Toma de datos: El crecimiento de cada planta, durante el período de estrés, se obtuvo 
midiendo la longitud del tallo antes y después de los 70 días de tratamiento salino. En los casos 
en que la estaquilla tenía más de un brote, se sumaron las longitudes de cada uno (P ADRÓ Y 
FELIPE, 1984).También se realizaron sucesivos controles sobre la supervivencia y 
observaciones sobre la aptitud del rebrote foliar y otros aspectos sobre la respuesta de la planta 
a los niveles de CE a los que fueron sometidos. 

La clasificación de los distintos clones se ha llevado a cabo a través de los criterios: 
supervivencia (s),considerendo como clon resistente (R) o susceptible (S), para una dosis 
determinada, si el porcentaje de plantas vivas al finalizar el tratamiento es mayor o menor al 
50% respectivamente; capacidad de rebrote foliar (r); y crecimiento relativo (l1.hr ), es decir, el 
porcentaje del crecimiento de las plantas regadas con solución salina respecto al crecimiento de 
las plantas testigo, corregido mediante un factor para homogeneizar la longitud de los tallos 
antes de aplicar la sal . 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Tabla 1 aparecen los resultados de supervivencia de los clones estudiados. Para el 
primer tratamiento (7,89 dS/m) según el criterio aplicado se establece una diferencia clara entre 
los clones autóctonos, que se definen en general como resistentes, a excepción del clon 15-
MÑ-5, Y los introducidos definidos como susceptibles. RAKET-ALF triplicó su supervivencia 
en relación al mismo clon RAKET procedente del SIA, indicando un posible efecto de 
endurecimiento como apuntó GOREV, 1954 (En STROGONOV, 1964), al pretratar púas de 
vid con una solución salina que incrementó la supervivencia de las vides injertadas en suelos 
salinos. Para el segundo tratamiento (14,15 dS/m) se incorporan a la relación de clones 
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suceptibles 14-MÑ-13, 16MÑ-5y 19-5-16 quedando seleccionados por el caracter 
supervivencia los clones 9-PO-2, 9-PO-12, 2-B-23, l-GU-2, 6Ex y 3Ba. Los clones 2-B-23 de 
la Alfranca en el Ebro, y 6Ex y 3Ba de las riberas del Flumen, proceden de zonas con ciertos 
niveles de salinidad. 

El &Ir de los clones puede observarse en la Tabla n° 3. Los clones GAUJARD, RAKET no 
toleraron los niveles salinos empleados. Los crecimientos alcanzados por los clones definidos 
como susceptibles por su escasa supervivencia en el tratamiento 1, RAKET-ALF Y 15-MÑ-5, 
han obtenido, comparativamente, más del 80 % del crecimiento obtenido en el testigo. En 
cambio, dentro del grupo identificado como resistente, se presenta un rango de crecimiento 
relativo respecto al testigo de 47.4% para el clon 19-5-16, al 163.8% para 9-PO-2. 
Excepcionalmente los clones 9-PO-2 y l-GU-2 han alcanzado unos crecimientos mayores que 
los testigos. Para el tratamiento 2 , los clones determinados como susceptibles presentan un 
crecimiento muy variable, y los determinados como resistentes presentan un rango del 21.8 % 
en el clon 3Ba, al 143,2 % en el clon 9-PO-2. Estos resultados de crecimiento parecen indicar 
una baja correlación entre la tolerancia definida por el porcentaje de supervivencia y los 
crecimientos alcanzados durante la aplicación del tratamiento. 

Respecto a la capacidad de rebrote, observada durante el desarrollo del ensayo, aparece 
indistintamente entre el material denominado como resistente o suceptible y entre los que 
tienen crecimientos similares, sin definirse claramente. 

Es destacable los resultados obtenidos por el clon 9-PO-2 en los aspectos estudiados en este 
ensayo preliminar, siendo un clon a considerar en futuros trabajos. 

El daño originado por la sal en las plantas se presenta inicialmente en las típicas 
quemaduras foliares. Al final del período de estrés se presentaron tres tipos de respuesta foliar 
a la sal:l)escasa quemadura foliar y abscisión parcial, sin rebrote (9-PO-2, l-GU-2, 6 Ex, 3Ba, 
19-5-16, 15-MÑ5); 2) quemadura foliar y abscisión parcial con rebrote (9-PO-12, 2-B-23, 14-
MÑ,13, 16-MÑ-5, RAKET) Y 3) abscisión total. (GAUJARD). La capacidad de despojarse de 
las hojas y producirlas de nuevo, observada en algunos clones (Tabla n° 1), parece un 
mecanismo de evitación de la sal (ALLEN et alt., 1994). Los clones que no rebrotan, 
manteniendo sus hojas verdes, serían los verdaderamente tolerantes a la salinidad (ALLEN et 
alt., 1994). La respuesta intermedia se caracteriza por la formación de un "penacho" terminal 
de hojas, similar a la mostrada por Quercus robur L., que presenta dos "rosetas" foliares unidas 
por un tallo desnudo (STROGONOV y SILKIN, 1960 en STROGONOV, 1964). Por último, 
el clon GAUJARD sería el más sensible, secándose todas sus hojas. 

CONCLUSIONES 

La variación observada respecto al caracter supervivencia entre los clones autóctonos y los 
introducidos, nos señalan la importancia, una vez más, de completar las prospecciones y de 
realizar ensayos sobre el material autóctono disponible en las colecciones cuando queremos 
seleccionar sobre caracteres adaptativos, como es en este caso la resistencia a la salinidad. Los 
clones procedentes de la colección del CIFOR-INIA, inicialmente elegidos para el ensayo por 
su crecimiento y forma, han proporcionado la suficiente variacion en cuanto a la resistencia. 

Parece existir cierta correlacion entre procedencia y resistencia así los clones MÑ/s , 
procedentes de la misma zona, son menos resistentes que los procedentes del Flumen (6 Ex y 
3Ba) y los procedentes del Guadalquivir (PO's y GU/s). 

Para evaluar la importancia de la capacidad de rebrote sería de interés el aumentar a por lo 
menos dos periodos vegetativos el ensayo. 

Aunque es conocida la resistencia a la salinidad de P. alba L., ensayos de este tipo para 
clasificación de clones no se habían realizado con anterioridad, quedando patente la variación 
existente en esta especie para el carácter de resistencia a la salinidad en el material autóctono. 
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Clon 11 Procedencia r Testi20 Tratamiento 1 Tratamien o 2 

n %s 11 %s T n %s T 

9-PO-2 Guadalquivir (Jaén) no 11 100 12 100 R 15 100 R 
9-PO-12 " sí 12 100 13 84,6 R 12 100 R 
2-B-23 Ebro (Zaragoza) sí 10 100 9 100 R 11 90,9 R 
l-GU-2 Guadalquivir (Jaén) no 10 100 9 100 R 10 90 R 

6Ex Flumen (Huesca) no 7 100 7 100 R 7 85,7 R 
3Ba " no 10 90 9 77,8 R 9 66,7 R 

14-MÑ-13 Gállego (Zaragoza) sí 9 100 13 76,9 R 10 20 S 
16-MÑ-5 " sí 11 100 11 54,5 R 10 10 S 
19-5-16 Almanzora (Almería) sí 11 100 10 50 R 10 O S 

RAK-ALF "La Alfranca" (Zaragoza) no 8 100 9 33,3 S 9 O S 
15-MÑ-5 Gállego (Zaragoza) no 12 100 12 25 S 12 O S 
RAKET Colección SIA(Aragón) sí 8 100 10 10 S 9 O S 

GAUJARD " no 8 87,5 9 O S 7 O S 

Tabla n° 1. Procedencia, capacidad de rebrote (r), número de estaquillas (n) y porcentaje de 
supervivencia (s) de 13 clones de P. alba L. al ser tratados con las soluciones Ox, Ix y 2x. Se clasifican 
respecto a la tolerancia (T) a la salinidad como resistentes (R) y susceptibles (S). 

Tratamientos NaCI (mmol/l) CaCh (mmol/l) CE· (m±dt) 

Soluciones Testigo - - 1,24±0,09 

de riego Tratamiento 1 50 18 7,89±0,41 

Tratamiento 2 100 36 14,15±0,67 

Agua pH CE· R.S. HC03- sol N03- cr Ca2+ Mg2+ Na+ I< 
rie20 7,91 0,607 368 152,5 130 3,9 25 86,6 10,7 15 5 

Solución t;;H N P K Mn B Mo Zn Cu 

nutritiva 114,5 56 16 44 0,25 4,5 0,05 0,05 0,05 

Tabla nO 2. Características del agua de riego, solución nutritiva y soluciones de riego. Las 
concentraciones iónicas y el residuo seco se expresan en mgll: Media y desviación típica de la CE en 
dS/m. 

Test" 

CLONES h ~hr Ahr 
89,5 32,0 84,3 40,2 163, 67,4 29,9 143,2 
117,6 68,3 114,3 44,3 45,7 81,2 28,9 39,8 
112,3 59,3 84,2 35,8 66,1 76,1 19,0 29,7 
107,1 47,8 . 88,3 41,8 111, 75,1 14,7 30,2 

Ex 86,3 49,7 61,9 24,4 47,9 50,2 14,7 30,5 
Ba 108,9 66,1 71,4 30,4 48,0 76,0 19,2 21,8 

14-MÑ-13 123,8 59,7 106,1 45,6 80,9 94,5 4,5 5,3 
16-MÑ-5 143,3 73,1 83,5 29,3 51,9 69,0 25,0 54,5 
19-5-16 129,2 78,4 112,2 47,4 47,4 * * * 

117,5 76,5 66,3 41,0 86,8 * * * 
119,1 66,8 101,7 52,0 81,8 * * * 
105,6 57,6 27,0 ** ** * * * 
85,1 44,6 * * * * * * 

Tabla nO 3. Media de la altura final (h) y del crecimiento (~h) de las plantas sometidas a los 
tratamientos. Se midió la longitud de los tallos (cm) antes y después de los 70 días de riego salino. Se 
estimó el crecimiento relativo (~hr) según la ecuación indicada anteriormente. *No toleraron 
tratamiento, * * altura final inferior a inicial porque se secó y rebrotó. 
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