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RESUMEN

El continuo crecimiento de la poblacién humana conlleva una gran demanda
de alimentos que no se puede sustentar con los cultivos agricolas tradicionales.
Ademas, el deterioro de las superficies agricolas producido por la mala practica de
cultivo (abuso de pesticidas, fertilizantes, etc.), los factores ambientales extremos
propios del cambio climético (temperaturas extremas, sequias, salinizacion del suelo,
etc.) y la industrializacion, reducen aun mas la produccién de alimentos. Las plantas
hal6fitas pueden ser una alternativa a los cultivos agricolas, ya que a diferencia de
los cultivos actuales, son tolerantes a la salinidad y pueden vivir en muy diferentes
habitats y en condiciones extremas. En esta revision bibliografica se han elegido 10
géneros y especies pertenecientes a la Familia Amaranthaceae, Apiaceae,
Brassicaceae, Poaceae, y Aizoaceae debido a su alto valor nutricional, pudiendo ser
utilizadas en agricultura biosalina como fuente de alimento para consumo humano y
forraje, reduciendo la presion sobre los cultivos agricolas y mejorando la calidad de
las tierras de cultivo. Este estudio es todavia emergente, pero si se impulsa su
desarrollo e implementacién comercial, las haldfitas pueden ayudar a paliar la
problematica actual de forma ecoldgica y sostenible.

ABSTRACT

The continuous growth of human population entails a great food demand that
cannot be sustained by current agricultural crops. Furthermore, deterioration of
agricultural surfaces produced by poor agricultural practices (pesticide misuse,
fertilizers, etc.), extreme environmental factors caused by climate change (extreme
temperatures, droughts, soil salinization, etc.) and industrialization, reduces food
production even more. Halophytes may be an alternative to agricultural crops, since,
unlike current crops, they tolerate salinity and can survive in different habitats and
conditions. In this review 10 genera and species from the Amaranthaceae, Apiaceae,
Brassicaceae, Poaceae and Aizoaceae families have been chosen because of their
highly nutritional values, which make them great candidates to be used in biosaline
agriculture as a source of food for human consumption and forage, lessening the
pressure on agricultural crops and improving the quality of agriculture lands. These
studies are still emerging, but if development and commercial implementation are
promoted, halophytes can help alleviate the current problem in an ecological and

sustainable way.



1. INTRODUCCION

Con el inicio del siglo XXI la poblacion mundial estd en continua expansion.
Actualmente coexisten casi 8 mil millones de personas en la tierra, no obstante para
el afio 2050 se estima que se superard la barrera de los 9 mil millones de habitantes
(Panta et al., 2014).

Por otro lado, el cambio climético lleva consigo un incremento de las
temperaturas, periodos de sequia mas largos y estaciones lluviosas irregulares y
torrenciales. El mayor afectado en esta problematica es el suelo, principal sustento
de la alimentacion humana, que se esta viendo cada vez mas degradado conforme
las condicionales ambientales son mas extremas (Leisner, 2020). El deterioro de las
superficies tradicionales cultivables esta provocando una disminucion de tierra
dedicada a la agricultura: la salinidad y la escasez de agua, sumadas a las
temperaturas extremas, dejan a los suelos inertes e impiden el desarrollo de las
plantas para consumo tradicional. Ademas, de la problematica ambiental hay que
ahadir el vertido de residuos industriales, la creciente demanda de agua, la
urbanizacion desmesurada y el abuso de fertilizantes y pesticidas sobre cultivos

tradicionales para aumentar la produccion agricola (Leisner, 2020).

Teniendo todo esto en cuenta se hace evidente la necesidad de encontrar
alternativas a las plantas tradicionales, para aliviar la creciente presion sobre la
produccion agricola, que se estima deberia aumentar un 70% de cara a cumplir con
la demanda de alimentos que habra en 2050 (Panta et al., 2014). Se requieren
organismos vegetales que sirvan de apoyo a la agricultura actual, que sobrevivan en
condiciones extremas de salinidad y sequia, y que ademas ayuden a recuperar los
suelos salinizados y degradados. En esta descripcidn encajan perfectamente las
plantas haldfitas, plantas tolerantes a la salinidad, capaces de sobrevivir bajo

condiciones ambientales adversas (Kumari et al., 2015).

1.1 Las plantas halofitas

Las haldfitas representan el 2% de la flora terrestre (Flowers y Colmer, 2008).

Tienen la capacidad de completar su ciclo biolégico en ambientes ricos en sales,



siendo estas zonas lugares donde la gran mayoria de especies, sensibles a la sal
(glucdfitas), moririan debido al efecto osmatico e i6nico que produce el estrés salino.
Por desgracia la mayoria de los cultivos agricolas actuales son sensibles a la
salinidad y a la sequia, por tanto, las hal6fitas deben ser consideradas como una via
complementaria a esos cultivos agricolas (Glenn y Brown, 1999).

Las haldfitas han desarrollado una serie de estrategias a nivel morfologico,
anatomico, fisiolégico, bioquimico y genético que les permite adaptar las estrategias
mas adecuadas para mantener la homeostasis i6nica celular y la integridad de
membranas, evitando la peroxidacion lipidica, protegiendo proteinas y pigmentos y
manteniendo una alta capacidad antioxidante (Bueno y Cordovilla, 2020). A nivel
germinativo las haldéfitas utilizan estrategias como la adaptacion al heteromorfismo
de sus semillas, produccion de banco de semillas, dormancia, rapida germinacion y
recuperacion de la germinaciéon después de un shock salino, de manera que

favorecen las estrategias de supervivencia de las plantas (Bueno, 2019).

1.2 Habitats de las halofitas

Las halofitas habitan en todo el planeta en diferentes ecosistemas, desde
desiertos hasta prados, bosques de manglares, marismas y zonas costeras. Han
colonizado habitats creados por el hombre como zonas de vertido industrial, tierras
de cultivo e incluso han sido utilizadas como planta ornamental en areas urbanas.
Un ejemplo de una halofita cosmopolita es Spartina anglica, que domina marismas,
humedales y tierras de cultivo con mal drenaje, e incluso crece en las zonas
contaminadas con sales de las ciudades, como por ejemplo carreteras que han sido
descongeladas con sal (Kapler, 2019).

Los humedales son zonas de tierra cuya superficie esta cubierta de agua durante
largos periodos, aunque puede presentar periodos de sequia, son tipicos de zonas
templadas. El movimiento de las masas de agua y de los sedimentos depende en
gran medida de las mareas y del viento, pudiendo sumergirse una zona varias veces
al dia. El suelo en su mayoria es barro, compuesto por los sedimentos arrastrados y
el detritus, y suele estar cubierto de pastizales, herbaceas y matorral bajo. Algunas
de las especies halofitas que podemos encontrar en los humedales europeos son
Salicornia europaea, Suaeda maritima, Spartina anglica, Juncus balticus spp.

littoralis, Triglochin maritima, etc. (Hasanuzzaman et al., 2019).



Los bosques de manglares son un ecosistema Unico que se encuentra en las
zonas de mareas tropicales y subtropicales. Se localizan en zonas donde hay gran
acumulacién y movimiento de sedimentos, y los componen mayoritariamente los
mangles, halofitas que se han adaptado a esas condiciones de gran salinidad
proveniente del mar. Son bosques donde solo existen unas pocas familias, siendo
las mas comunes Rhizophoraceae, Avicenniaceae, Lythraceae, Combretaceae,
Meliaceae y Arecaceae, en contraste con la gran variedad de especies presentes en
las selvas tropicales (Kapler, 2019). Los manglares protegen las costas de la erosion
producida por el oleaje, son un ecosistema refugio para algunas especies y ademas
son usados por el hombre de forma tradicional por sus mdaltiples usos (Hamilton,
2013).

Los acantilados son paredes verticales erosionadas con el paso de los afos por la
sal, el oleaje y el viento del mar. Suelen tener una vegetacion diversa de lianas,
herbaceas y arbustos pequefios, adaptadas a los aerosoles salinos provenientes del
agua del mar y a la sequedad extrema del suelo. Estas especies proporcionan
sujecion al propio suelo y retrasan los efectos de la erosion (Kapler, 2019).

Los desiertos son zonas aridas en las que apenas existen precipitaciones con lo
cual pocas comunidades vegetales son capaces de establecerse y desarrollarse.
Hoy en dia, un tercio de la superficie mundial ya es considerada arida o semiarida.
La desertizacion avanza rapidamente, agravada por el mal uso del agua, la
escorrentia y la evaporacion de masas de agua salada, lo cual propicia la aparicion
de desiertos salados. En los desiertos salinos de Norte América abunda el género
Atriplex: Atriplex confertifolia, A. canescens, A. polycarpa, etc. (Hasanuzzaman et al.,
2019).

Los lagos salados y las estepas salinas son zonas con concentraciones muy altas
de sales en las que solo pueden habitar plantas con una gran adaptacién a sus
condiciones. Este tipo de zonas estan presentes en varias partes de Europa, donde
la vegetacion no solo debe soportar la salinidad del suelo sino que también debe
adaptarse a los cambios de temperatura que conllevan los veranos célidos y los
inviernos muy frios. Abundan pastizales altos, comunidades en mosaico y matorral
pequefio (Torok et al., 2016).

También existen comunidades que viven areas urbanizadas, o directamente han
sido introducidas para uso ornamental, o revegetacion de zonas secas y salinas.

Son abundantes en zonas donde se han vertido aguas salobres proveniente de las
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fabricas, zonas de cultivo contaminadas donde se ha hecho mal uso del regadio, y
zonas donde se utilizan gran cantidad de sales como factor para derretir el hielo tras
fuertes nevadas. En Europa, en las zonas contaminadas destacan las especies
Kochia scoparia, Atriplex tatarica, Polygonum Aviculare, Elymus repens y Puccinellia
distans (Kapler, 2019).

1.3 Tipos de haléfitas

Las haldfitas pueden clasificarse en haléfitas obligadas o haléfitas facultativas, en
funcion de su sensibilidad a la sal. Las halofitas obligadas o euhaldéfitas ven su
crecimiento estimulado por concentraciones moderadas de sal (= a 50 mM), mientras
gue las haldfitas facultativas crecen en suelos ligeramente salinizados (< 50nM) y se
ven inhibidas si se eleva la concentracion de sales del medio (Lauchili y Epstein,
1984).

Por otra parte, las glicéfitas también pueden clasificarse segun su tolerancia a la
sal, en funcion de si pueden soportar una ligera concentracion de sales en el medio,
glicéfitas, o si no pueden tolerar practicamente ninguna concentracion de sales
(<10mM), glicdfitas estrictas (Panta et al., 2014).

1.4 Mecanismos de tolerancia en las hal6fitas

Las haldfitas presentan varios mecanismos por los cuales son capaces de
soportar altas concentraciones de sales. Se les conoce como “mecanismos de
tolerancia”, y no solo les permite sobrevivir, sino que también les concede la
capacidad de extraer sales del suelo, caracteristica muy util para el problema que

nos atafe.

A nivel de planta, la exclusién salina es uno de esos mecanismos, un buen
ejemplo es Avicennia germinans, o0 mangle blanco. Los manglares son plantas que
habitan en zonas intermareales, desembocaduras de rios y en lagos con alta
concentracion de sales, en zonas tropicales y subtropicales (Flowers y Colmer,

2008). Presentan un “filtrado” en las raices que les permite evitar la entrada de la



mayoria de la sales, este proceso se encarga de excluir los iones Na* a través de las

raices mediante barreras fisicas (Krishnamurthy et al., 2014).

Otro de los mecanismos es la eliminacion de sales mediante estructuras como
glandulas secretoras y pelos vesiculares. Las glandulas secretoras, o glandulas
salinas, son un conjunto de células presentes en las hojas encargadas de almacenar
el exceso de sal y de su expulsiéon del organismo. Presentan células colectoras con
paredes engrosadas e impermeables para evitar la salida de los liquidos, y varias
células excretoras que llevan las sales al exterior mediante poros (Taiz y Zeiger,
2010). Este tipo de mecanismo se encuentra en varias familias de halofitas, como
por ejemplo Gramineas (Spartina, Leptochloa (Diplachne)) y Plumbaginaceas
(Limonium) (Gorham et al., 1985). Los pelos vesiculares almacenan las sales
temporalmente y aprovechas las condiciones atmosféricas o algun estimulo externo
para desecharlas. La secrecion de la sal permite reducir la concentracion de sales
en el tejido de la planta, lo que facilita un desarrollo normal en un entorno salino
(Chen et al., 2018).

La suculencia salina también es otro mecanismo adaptativo de las haldfitas,
estando mas presente en las especies haldfitas dicotiledoneas que en las
monocotileddneas. Permite a la planta “acomodar” los iones sin necesidad de
glandulas secretoras o pelos vesiculares (Flowers y Colmer, 2008). La suculencia
tiene lugar en el tallo o en las hojas, la planta acumula sal en sus vacuolas y eso
permite mantener los iones fuera del citoplasma, evitando asi su toxicidad. Esto a su
vez hace descender el potencial hidrico de la planta, con lo cual se aumenta la
absorcion de agua que aumenta la suculencia de la planta y ayuda a diluir la
concentracion de sales. Otro método es la redistribucion salina, se da en aquellas
plantas donde las sales se acumulan en la periferia de los tallos para no perjudicar al
xilema y floema, y/o bien se acumula en hojas viejas, cuando estas caen (abscision),
descargando cantidades importantes de sales, acumuladas en la planta, a través del
tiempo (Chen et al., 2018).

A nivel celular, la compartimentacion, consiste en el aislamiento y acumulacion de
elementos toxicos en zonas donde su presencia no sea dafiina para la planta. En el
caso de las haldéfitas, como acumulan gran cantidad de sales, presentan un gran

gradiente iénico a través de la membrana citoplasmatica y el tonoplasto. Mediante
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ese gradiente las células transportan los iones desde el citoplasma a las vacuolas, o
al apoplasto. Principalmente hablamos de iones Na*, muy toxicos para la planta, que
salen del citoplasma a través de la bomba H*-ATP-asa mediante un sistema de

transporte del tipo antiporte (Lerner, 1985).

Algunas especies vegetales seleccionan activamente aquellos iones que les
resulten mas Utiles o interesantes para su desarrollo, este mecanismo es
denominado selectividad ionica. Algunas haléfitas presentan una mayor preferencia
de los iones K* sobre los iones Na*, de los iones Mg?* sobre los Ca?* y de los

fosfatos sobre cloruros o nitratos. (Gorham et al., 1985)

El dltimo mecanismo es el ajuste osmético. Es un proceso mediante el cual las
células vegetales disminuyen su potencial hidrico hasta que sea menor que el del
sustrato y asi facilitar la absorcion de agua (Chen et al., 2018). Para conseguir esa
disminucion del potencial hidrico, la planta aumenta la concentracion de los solutos
(organicos e inorganicos) presentes en sus células. La finalidad de este proceso es
gue al facilitarse la entrada de agua, las células aumenten su turgencia y que se
produzca una dilucion de la concentracion salina. (Flowers, 1985) Frente a las
glicéfitas, las haldfitas presentan un nivel basal de osmolitos mas alto, lo cual les
permite reaccionar de forma mas rapida ante una situacion de estrés hidrico. Los
osmolitos son moléculas organicas de un peso molecular bajo, muy solubles y que
no resultan toxicas para la célula en altas concentraciones, son los encargados de
proteger las estructuras celulares y mantener la homedstasis en situaciones de
estrés (Nikalje et al., 2018).

1.5 Utilidades de las halofitas

Aunque son plantas que siempre han estado ahi, no ha sido hasta hace
relativamente poco tiempo que se ha profundizado en el estudio de las haléfitas y se

ha ido ampliando el abanico de utilidades que pueden llegar a tener.

1.5.1 Haldfitas para consumo humano

El 90% de la alimentacion humana depende de solo 30 especies de plantas,

siendo el 50% el arroz, el trigo y las patatas. El uso de cultivos haléfitos podria ser
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una alternativa sostenible para regiones donde el agua dulce es un bien escaso y los
suelos estan muy dafiados por la salinidad ya que las halofitas pueden aprovechar
esos suelos degradados, reduce sus contaminantes y los recupera (Panta et al.,
2014). Para que el cultivo sea productivo, hay que escoger especies de crecimiento
rapido, que toleren bien el estrés y que sean versatiles (Nikalje et al., 2018). Esta
practica agricola se puede llevar a cabo en zonas degradadas por la salinidad o
lugares donde los suelos arenosos estén disponibles para plantacién, como

desiertos y zonas costeras (Hasanuzzaman et al., 2019).

Actualmente los cultivos hal6fitos estan en auge, ya no solo se consumen en los
paises donde son el cultivo habitual, si no que se va abriendo un nuevo mercado en
otros paises donde estan siendo vistos como una nueva fuente de alimentacion. Son
generalmente plantas ricas en proteinas, antioxidantes y nutrientes esenciales
(minerales, vitaminas, aminoacidos, etc.). Sin embargo, aun les queda un largo
camino para competir con la gran domesticacion que han sufrido las plantas

glicéfitas a lo largo de los siglos (Boscaiu y Vicente, 2013).

Las plantas haléfitas han sido parte de la dieta del ser humano desde hace siglos,
por ejemplo, la hierba perenne Distichlis palmeri era cultivada y consumida por
indigenas americanos. Es una especie endémica del Rio Colorado, que puede
crecer sin problema en condiciones de exceso de agua y salinidad (Glenn y Brown,
1999). El mangle es otra de las especies que se usa para consumo y uso humano,
en Colombia sirven como alimento ademas de ser una fuente de madera, carbon y
lefia. Al igual que los tallos y las hojas de Chenopodium album y Amaranthus spp.,
cuyas hojas se utilizan en ensaladas o cocinadas como vegetales (Panta et al.,
2014).

Actualmente la halofita que mas auge tienen en el mercado europeo es la quinoa
(Chenopodium quinoa), alimento basico en Sudamérica, pero visto como una comida
exotica en Europa. La quinoa tiene unos valores nutricionales mejores que los de los
cereales que se consumen de forma tradicional en Europa, sus semillas son ricas en
lisina, hierro, magnesio, vitamina E, cobre y fésforo, ademas de ser apta para

celiacos (Panta et al., 2014).



Las hojas de muchas haldfitas tienen un sabor parecido a las de las ensaladas
tradicionales, por ello las hojas de Aster tripolium, Salicornia bigelovii, Batis
maritima, y Plantago coronopus se consumen crudas como ensalada o encurtidas.
Atriplex triangularis, cuenta con unas hojas parecidas a las de las espinacas y se
consume de forma regular en Bélgica, Paises Bajos y Portugal (Centofanti y
Bafiuelos, 2019).

Otra gran cualidad de las haldfitas es que al menos medio centenar de sus
especies tienen semillas con una alta cantidad de proteinas y aceites comestibles
(Panta et al., 2014). Salicornia bigelovii es la mas cultivada para la produccion de
semillas oleaginosas y biodiesel, ya ha sido probada en zonas del mundo como
India, Medio Oriente, México y Africa.

De la misma forma, otras halofitas podrian ser utilizadas como fuente de aceite,
como por ejemplo Kosteletzkya virginica, que produce semillas que contienen un
32% de proteinas y un 22% de lipidos, o las semillas de Suaeda fruticosa, que

pueden usarse como fuente de aceite para consumo humano (Panta et al., 2014).

1.5.2 Haldfitas y su aplicacion en la fitorremediacion

La fitorremediacion es el proceso por el cual se reduce la cantidad de sal en un
suelo o en una masa de agua mediante el uso de plantas, que ademas de eliminar
las sales, ayudan a rehabilitar el suelo recuperando su cubierta vegetal. Es un
proceso de bajo costo, eficaz, no agresivo con el medio ambiente y puede recuperar

suelos utiles para la agricultura (Panta et al., 2014).

Normalmente se utilizan haléfitas por su capacidad de crecer en suelos salinos y
su facultad de captacion y acumulacion de sales. De hecho ya han sido utilizadas
para ello y han mostrado resultados prometedores en la restauracion de suelos
agricolas y en la recuperacion de aguas residuales (Hasanuzzaman et al., 2019). Se
sabe que Sarcocornia fruticosa es capaz de eliminar mas de 1088,6 kg de sal afio y
gue Suaeda maritima y Sesuvium portulacastrum también pueden acumular una

gran cantidad de sal en sus tejidos (Glenn et al., 2013).

Pero las haldfitas no solo son desalinizadoras, también son Uutiles como

fitorremediadoras, es decir, son capaces de tratar los suelos contaminados con



metales pesados. A diferencia de las glicofitas, presentan una gran resistencia a los

metales pesados y pueden absorberlos y acumularlos (Hasanuzzaman et al., 2019).

Actualmente la contaminacion por metales esta en aumento debido al desarrollo
industrial. Estos elementos, que son muy téxicos para los seres vivos, se acumulan
en el suelo y pueden pasan por escorrentia o lixiviacion al agua (Panta et al., 2014).
Las haldfitas que son capaces de crecer en estos suelos son recomendadas para la
fitorremediacién de esas zonas. Sus raices toman los elementos y los almacenan en
las partes superiores de la planta, tras esto pueden ser recogidas y eliminadas para
sacar totalmente del medio ese elemento. Se ha comprobado que Atriplex halimus
puede eliminar 4,15 kg de Cd y 2,2 kg de Zn por hectérea al afio y, aunque Suaeda
maritima no es un gran acumulador, es también capaz de tomar niveles razonables
de Cuy Zn del suelo (Panta et al., 2014).

1.5.3 Haldfitas como plantas medicinales

Las halofitas también tienen un gran potencial en el campo de la medicina, ya que
sintetizan un gran numero de compuestos que actian como osmoprotectores y
osmoreguladores, y que les permite adaptarse a condiciones ambientales extremas
manteniendo el metabolismo en situaciones de estrés. Entre los metabolitos
secundarios que producen, destacan esteroides, alcaloides, flavonoides, fenoles,
taninos, carotenoides, aminoacidos, terpenos, cumarinas, y acidos organicos (Nikalje
et al.,, 2018). La gran mayoria de estos metabolitos son esenciales para la salud
humana y pueden aplicarse como tratamiento para diversas enfermedades e
infecciones, de hecho, han sido utilizadas tradicionalmente en muchas partes del

mundo para paliar sintomas y tratar enfermedades.

Por ejemplo, las hojas de Terminalia catappa se han usado como tratamiento
para dermatitis y hepatitis en India, mostrando mejor actividad antibacteriana que
algunos antibacterianos de uso comercial (Panta et al.,, 2014). Los extractos de
algunas especies de manglares presentan propiedades anticancerigenas,
antihistaminicas, antimicoéticas, antiinflamatorias y antioxidantes. Las halofitas como
Haloxylon stocksii, Xylocarpus moluccensis y Portulaca oleracea, han sido utilizadas
para tratar trastornos digestivos, como el dolor de estbmago, las Ulceras, los

vomitos, etc. Las especies Solanum surattense, Capparis decidua y Aerva javanica
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se utilizan para aliviar trastornos respiratorios leves, al igual que Fagonia indica,
Heliotropium strigosum y Suaeda monoica se aplican para el tratamiento de heridas

y lesiones cutédneas (Hasanuzzaman et al., 2019).

1.5.4 Haldfitas como combustibles

Debido a la creciente demanda de combustibles se prevé que las reservas
mundiales de petréleo estardn sustancialmente agotadas a medidos de este siglo y
las reservas de carbdn pueden acabarse en los proximos 100 afios. Una alternativa
sostenible es la produccién de biocombustibles a partir de fuentes vegetales, el uso
de este tipo de combustibles renovables es visto como una posible solucién para la
reduccién de gases de efecto invernadero que provocan el cambio climatico. Las
halofitas pueden llegar a ser una gran fuente de biocombustibles, como el bioetanol,
el biodiesel o la lefia (Panta et al., 2014). Lo ideal es conseguir que se llegue a una
produccion de biocombustible sostenible que no compita con la industria agricola
destinada a la alimentacion, en este caso, las hal6fitas representan una gran
ventaja, puesto que pueden ser plantadas en zonas no Utiles para cultivos de
glicéfitas, como terrenos marginales contaminados, zonas cercanas a la costa o
incluso desiertos, y ser regadas con agua salobre o salina, inutil para la agricultura

de glicéfitas (Hasanuzzaman et al., 2019).

Actualmente ya se han probado varias especies halofitas para la produccidén a
gran escala de biocombustibles y se han obtenido resultados prometedores. En la
zona costera de China, se evaluaron distintas haldfitas (Tamarix chinensis,
Phragmites australis, Miscanthus spp. y Spartina alterniflora, entre otras) para ver su
capacidad de produccién de bioetanol (Nikalje et al., 2018). Las especies del género
Tamarix son haléfitas perennes capaces de sobrevivir en condiciones de extrema
salinidad, sequia, e incluso bajo inundaciones, y pueden producir una mayor
cantidad de biomasa que los arbustos convencionales. A partir de las plantas de
Salicornia se producen hasta 950 L de biodiesel por hectarea (Panta et al., 2014),
ademas, el aceite de sus semillas tiene cualidades que le permiten ser utilizado
como componente de recubrimientos plasticos, productos farmacéuticos,
cosméticos, detergentes, plaguicidas organicos, pinturas, barnices, etc.

(Hasanuzzaman et al., 2019).
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1.5.5 Haldfitas para forraje y alimentacién de ganado

Hay una gran demanda de ganado, carnes y lacteos en todo el mundo, pero la
disponibilidad de un buen forraje es limitada (Khan et al., 2009). Se hace evidente la
necesidad de encontrar una alternativa, y el forraje de haléfitas puede llegar a ser un
sustituto crucial. Los granjeros de zonas afectadas por la sal hacen frente a una gran
escasez de alimentos, forrajes y piensos, sin embargo, si estas areas fueran
utilizadas para desarrollar pastizales con plantas haléfitas, se podrian conseguir

buenos rendimientos econémicos (Ashraf et al., 2006)

Para conseguir una agricultura de forraje eficiente hay que tener en cuenta la
produccién, la ingesta del ganado y el valor nutricional (Norman et al., 2013).
También hay que tener en cuenta la sensibilidad del ganado a segun qué especies
de haldfitas, como por ejemplo las semillas de Salicornia bigelovii, que por su alto
contenido en saponina no se puede suministrar en aves (Glenn et al., 2013). Dado
gue el contenido en sales de las haldfitas es elevado, se utlizan de forma
complementaria junto con el forraje habitual. Las haléfitas mas productivas usadas
como forraje son especies arbustivas de Salicornia, Suaeda y Atriplex

(Hasanuzzaman et al., 2019).

La haldfita para forraje mejor estudiada es Atriplex spp, ampliamente utilizada
para el ganado ovino. De todas las especies de este género, A. lentiformis es la que
mas destaca de uso para forraje puesto que tiene un nivel nutricional muy parecido a
la alfalfa y es capaz de tolerar altas salinidades y sequias (Glenn et al., 2013).
Algunas haldéfitas, como Pennisetum clandestinum, contienen propiedades anti-
metanogénicas, con lo cual es una buena alternativa para reducir la emision de

metano que se produce en la industria ganadera (Panta et al., 2014).

Aunque todavia queda mucho por avanzar para extender el uso de las haldfitas,
actualmente ya son utilizadas como forraje para reducir la carga de consumo que
produce el ganado. Por ejemplo, en Argentina y Australia se utiliza el género
Atriplex, en Irdn Haloxylon y Kochia, y en Estados Unidos Spartina alterniflora y
Salicornia bigelovii ya se usan ampliamente como sustitutos del forraje tradicional.
(Nikalje et al., 2018). En Egipto, Leptochloa fusca, Spartina patens y Sporobolus

virginicus son usadas como forraje para ganado, el mismo uso que se les da en las
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regiones costeras de India a los manglares y a especies como Terminalia catappa y

Brachiaria mutica (Panta et al., 2014).

2. OBJETIVOS

El objetivo principal de esta revision bibliografica consiste en revisar y analizar la
informacion publicada en los Ultimos afios sobre las diferentes especies que hoy en
dia se pueden utilizar en agricultura biosalina. Esta agricultura puede ser muy (util
como complemento para aliviar la presién que el cambio climatico y el estrés estan
produciendo actualmente en los cultivos agricolas. Debido a la amplia informacién
obtenida, se han seleccionado 10 especies y géneros en funcién de su aplicacion

practica y su potencial para su cultivo en suelos salinos.

2.1 Objetivos especificos

- Conocer las posibles utilidades de las halofitas y sus beneficios

- Averiguar qué haldfitas tienen aplicacion para agricultura biosalina

- Seleccionar aquellas especies que actualmente se encuentren extendidas y que
pueden ser cultivadas en zonas secas y aridas donde una agricultura convencional

es mas dificultosa.

3. MATERIALES Y METODOS

Para encontrar la documentacién con la que llevar acabo esta revision bibliografia se
han utilizado varias paginas webs de ambito cientifico, bases de datos, libros y

articulos, todos ellos relacionados con las halofitas y sus usos.

La seleccion de articulos y textos se hizo a través de portales de busqueda,
aplicando los correspondientes filtros para encontrar los textos de la teméatica

deseada con la maxima precision. Entre esos portales destacan:
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- Web of Science: es una base de datos a la que se puede acceder a través
de la Universidad de Jaén. Su contenido es multidisciplinar y de alto nivel
académico.

- Google Académico: es un buscador que te permite acceder a una gran
cantidad de documentos académicos (tesis, citas, articulos, etc.), ademas de

libros y resimenes de numerosas fuentes, disciplinas y &mbitos.

- Scopus y SpringerLink: son dos plataformas que contienen numerosas
bases de datos con buen contenido en libros, articulos, revistas, referencias,

protocolos, etc.

En estos buscadores se han introducido las palabras clave como: “Halophytes
plants”, “Edible halophytes”, “Biosaline agriculture”, “Halophytes mechanisms”,

“Halophytes forage”, “Halophytes fodder”, etc.

También se ha consultado eHALOP, una base de datos que sirve para buscar
informacion acerca de las aplicaciones de las halofitas en fitorremediacion,
restauracion ecoldgica, rehabilitacion de suelos degradados y agricultura biosalina.

URL.: http://www.sussex.ac.uk/affiliates/halophytes

Una vez seleccionadas las especies que consideramos apropiadas para ser
utilizadas en agricultura biosalina, buscamos sus nombres en los buscadores para
obtener una informacion mas detallada sobre sus caracteristicas, propiedades y
requisitos. De nuevo, al utilizar los buscadores, se usan filtros para minimizar la
densidad de la busqueda y conseguir los articulos mas adecuados para el trabajo.
Ademas de los filtros de palabras especificas, acotamos la busqueda en articulos

gue se hubieran escrito en los ultimos 20 afios.

4. RESULTADOS

4.1 Género Atriplex

El género Atriplex pertenece a la subfamilia de las quenopodiaceas actualmente

incluidas en la familia Amaranthaceae, son hierbas o arbustos pequefios que pueden
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soportar condiciones ambientales extremas de temperatura, salinidad y escasez de
lluvia. Se distribuyen en casi todo el globo, Europa, Asia, América del Norte y del
Sur, y Australia. Se consume desde hace siglos como alimento o forraje, aunque

también tiene aplicaciones estéticas o con accion fitorremediadora (Arif et al 1994).

-Articulo: “Halophytes of the Mediterranean Basin—Under utilized Species with
the Potential to Be Nutritious Crops in the Scenario of the Climate Change”
responsables de la publicacion A. Agudelo, M. Carvajal y M.C. Martinez-Ballesta
(2021): En este articulo evaluaron las propiedades nutricionales de varias hal6fitas
mediterraneas, entre ellas Atriplex halimus. Para ello las plantas se cultivaron a
diferentes concentraciones de NaCl (0, 100, 200 y 300 mM), posteriormente se
analizdé su crecimiento y contenido en proteinas, lipidos, polifenoles y elementos

minerales.

Atriplex halimus mostré crecimiento con los diferentes tratamientos salinos, de
hecho no se vieron efectos negativos en su crecimiento hasta que se alcanzaron los
400 mM NaCl. Esta planta es capaz de seguir creciendo a altas concentraciones de
NaCl, y aunque la tasa de crecimiento de las hojas puede disminuir conforme
aumenta la concentracion, las raices y tallo siguen creciendo hasta los 800 mM. En
condiciones de estrés salino, 400 mM, se encontraron niveles altos de K, Ca, Mg, P
y S, y un aumento de flavonoides y fenoles. A partir de esta concentracion los

antioxidantes decaen porque se ven afectados por la salinidad.

La mayor preocupacion a la hora de consumir halofitas es el contenido en sal
en las partes comestibles, en el caso de Atriplex halimus (acumulador de sal), parte
es excretada mediante los pelos vesiculares que hay en la superficie de sus hojas,
por lo que consumiendo 100 g de sus hojas, consumiriamos poco mas de 1 gramo
de NaCl. Teniendo en cuenta que esa cantidad no esta por encima de lo
recomendado para consumo diario, se puede considera 6ptima para ser un cultivo a

gran escala que permita recuperar suelos degradados y salinizados.

-Articulo: “Functional Food from Endangered Ecosystems: Atriplex portulacoides
as a Case Study” responsables de la publicacion L. Zanella, y F. Vianello, (2020):

Este articulo es una revisién bibliografica sobre la composicién y productividad de
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Atriplex portulacoides, con el fin de ver su capacidad como posible cultivo para

consumo Yy para forraje.

Atriplex portulacoides vive en habitats que sufren inundaciones de agua del mar
de forma frecuente, es un arbusto hal6filo perenne, que se distribuye por las costas
europeas y el norte de Africa, con alguna presencia en Asia y América del norte.
Actualmente se consume cruda en ensalada, cocida o como encurtido. Tiene una
buena proporcién de proteinas, esteroles, fenoles, carotenoides y lipidos, entre los
cuales estan los acidos grasos insaturados oleico y linoleico. También es una gran
fuente de minerales como el Ca, Fe, Zn, Cu, Co y Mn. Esta planta tiene un gran
namero de metabolitos secundarios, con lo cual también es interesante para la
industria  farmacéutica. Tiene propiedades antiinflamatorias, antioxidantes,
antihipertensivas y antiromboticas, ademas de prevenir enfermedades

cardiovasculares y procesos degenerativos

Atriplex portulacoides también se puede usar como forraje, aunque su contenido
en ceniza, metabolitos secundarios no deseados y sales puede causar reticencia a
la hora de su implementacién a mayor escala. En comparacion con la alfalfa, tiene
parametros de produccion similares, pero menor cantidad de proteinas. Aun asi, su
proporcion proteica es mayor que el minimo requerido para el mantenimiento de
peso del ganado ovino y bovino. Atriplex portulacoides es rico en elementos en los
cuales otros forrajes son deficientes, por lo que si se usa de forma complementaria

puede servir como un suplemento muy interesante.

Su buena productividad en ambientes tanto salinos como no salinos lo convierte
en un cultivo que puede despertar un gran interés econémico. Es una alternativa
sostenible con una gran adaptabilidad a cambios climaticos que puede ayudar a
diversificar la agricultura, tanto la orientada a consumo humano como la orientada a
forrajes. Su plantacion a gran escala puede suponer una oportunidad para
desarrollar la economia en areas aridas o zonas cuyo Unico recurso de riego es el

agua salada.

4.2 Chenopodium quinoa
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Chenopodium quinoa es un pseudocereal de la familia de las Amaranthaceae, se
ha cultivado durante siglos en la region andina y actualmente su expansién esta en
pleno auge, sus principales productores son Bolivia, Peru, Estados Unidos, Ecuador
y Canada, y su cultivo se esta expandiendo por Europa, Africa, India y Brasil. Es una
haléfita con una gran calidad nutricional que tiene una gran capacidad de adaptacion
a climas extremos, lo cual la hace ideal como cultivo para recuperar suelos en zonas
con esas condiciones ambientales. Puede sobrevivir en una gran oscilacion de
temperaturas, salinidad y humedad relativa, con lo cual es un posible candidato
como plantacién agricola en zonas donde la agricultura glicéfita no es posible por las
condiciones edéficas y ambientales: suelos salinos, zonas aridas y semiéridas, alta

montafa, suelos litorales, etc (Boscaiu and Vicente, 2013).

-Articulo: “Quinoa: An ancient crop to contribute to world food security”
responsible de la publicacion FAO (2011): La quinoa es un grano con muchas
caracteristicas interesantes que hacen que tenga un gran potencial como cultivo a
gran escala, destacan son su amplia variabilidad genética, su adaptabilidad a
diversas condiciones climaticas, su gran calidad nutricional y su bajo coste de
produccion. Chenopodium quinoa puede adaptarse a muchas zonas geograficas
pertenecientes a diferentes climas, desde zonas desérticas salinizadas a zonas
hamedas, incluso a climas frios, puede desarrollarse bajo una humedad relativa que
oscile entre el 40% y el 88%, soporta temperaturas que van desde los -4°C a los

38°C y crece de forma productiva bajo escasez de nutrientes y agua.

En cuanto a su composicién, la quinoa es un alimento muy completo
nutricionalmente hablando. Es una gran fuente de proteinas de alta calidad, entre el
16% y el 20% del peso de la semilla son proteinas, que ademas contienen un gran
namero de aminoacidos esenciales, que se pueden aportar con la dieta. El aceite
obtenido de sus semillas es rico en acidos grasos insaturados, entre los que
destacan el linoléico (=50 %) y el oléico (=26%). Los carbohidratos presentes en la
guinoa contienen entre un 58% y un 68% de almidon y un 5% de azucares, por lo
gue es una buena fuente de energia de liberacion lenta por ese gran contenido en
fibra. En cuanto a los minerales y las vitaminas, destaca la presencia de Ca, Fe, el
K, Mg, P, Zn, Mn y pequefias cantidades de Cu y Li por parte de los minerales, y de

vitamina A, E y B1 por parte de las vitaminas. Todos estos componentes le otorgan
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capacidades muy interesantes: puede mejorar la funcién inmunoldgica, prevenir
enfermedades cardiovasculares, evitar el dafio hepatico, regular el colesterol,
mejorar la funcion motora y regular la flora intestinal. Ademas, también tiene
propiedades antiproliferativas, antioxidantes, antidepresivas, ansioliticas y

antiinflamatorias.

Chenopodium quinoa se usa en medicina popular desde hace siglos y se
consume de muchas formas a lo largo del mundo, en sopas, postres, bebidas,
refrescos, cereales, papillas, etc. También se usa en reposteria para hacer dulces,
con la gran ventaja de que no contiene gluten, con lo cual su harina es apta para
celiacos, lo que abriria otra gran posibilidad de mercado si se decidiese a cultivarla a
gran escala. También puede ser aprovechada por la industria quimica, cosmética y
farmacéutica gracias a su gran variedad de metabolitos secundarios entre los que
destacan las saponinas. El contenido en saponinas de la quinoa oscila entre un 0,1y
un 5%, este compuesto le da un sabor amargo al grano pero se puede eliminar
cociéndolo, sin embargo es de gran interés para la industria ya que tiene
propiedades antibidticas, antifingicas y debido a su toxicidad a gran escala, también

puede ser usado como insecticida.

4.3 Crithmum maritimum

Crithmum maritimum es una haldéfita perenne que ha sido consumida durante
siglos, aun se recoge de forma manual en las marismas saladas y en las costas
rocosas de Europa. Comunmente se le conoce como hinojo marino, y es una planta
de unos 60 centimetros con varias ramas y hojas suculentas. Su semilla tiene una
alta capacidad de flotacion y el aceite producido con ella contiene un alto contenido

en acidos grasos monoinsaturados (Renna, 2018).

-Articulo: “Practical Uses of Halophytic Plants as Sources of Food and Fodder”
responsables de la publicacion T. Centofanti y G. Bafiuelos. (2019): Esta haléfita es
rica en minerales, vitamina C y aceites esenciales. Sus hojas se consumen frescas
en ensaladas o encurtidas como complemento, incluso su inflorescencia se usa

como adorno ornamental. Sin embargo, este autor comenta que el hecho de que su
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germinacion se inhiba significativamente cuando las concentraciones de NaCl son

mayores de 50mM, puede llegar a ser un obstaculo para su cultivo a gran escala.

- Articulo: “Edible halophytes of the Mediterranean basin: Potential candidates for
novel food products” responsables de la publicacion S.A. Petropoulos, A. Karkanis,
N. Martins y I.C.F.R. Ferreira. (2018): Segun este autor, las hojas de Crithmum
maritimum pueden ser consumidas frescas, encurtidas o deshidratadas, y tanto sus
flores como sus tallos se pueden utlizar para infusiones. La gran capacidad
antioxidante de su extracto puede llegar a ser un gran reclamo para la produccién de
bebidas beneficiosas y saludables. Esta especie tiene una gran variedad de
constituyentes quimicos, compuestos antimicrobianos y biomoléculas, lo que la
convierte en una potencial fuente de recursos para la industria farmacéutica. De
forma tradicional se usa como diurético, depurativo, antiescorbutico, antiinflamatorio

y digestivo.

-Articulo: “Reviewing the Prospects of Sea Fennel (Crithmum maritimum L.) as
Emerging Vegetable Crop” responsable de la publicacion M. Renna. (2018): En la
zona mediterranea de Europa se consume de forma tradicional, tanto como para
remedios caseros como para alimentacion (sopas, ensaladas, pastas, etc.), y
también se usa para enaltecer platos como colorante, aromatizante o saborizante. El
aceite de sus semillas es similar en composicion al aceite de canola y de oliva, tiene
altas concentraciones de acidos grasos omega-3 y omega-6, beneficiosos contra
enfermedades coronarias. También puede ser utilizado como insecticida contra

algunas especies de insectos.

4.4 Diplotaxis tenuifolia

Diplotaxis tenuifolia es una herbacea perenne que pertenece a la familia
Brassicaceae, conocida comiunmente como rdcula. Es originaria del mediterraneo y
Asia occidental, aunque actualmente es considerada cosmopolita, su amplia
distribucion se debe a su capacidad adaptativa, su gran competitividad y su facilidad
de propagacién. También es capaz de crecer en suelos duros y calcareos, de hecho
puede crecer de forma natural en zonas costeras por debajo de los 400 metros. Su

relevancia como alimento se ha visto fomentada durante los ultimos afios, y ya se
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cultiva tanto en espacios abiertos como en invernaderos, principalmente en ltalia.
Pero a pesar de ser consumida tan ampliamente, hay zonas del mundo, como
Australia, América del sur y Estados Unidos, en las que es considerada una especie
invasora por su capacidad de desplazar otras especies mediante sustancias
alelopéticas, compuestos procedentes del metabolismo secundario (terpenos,
fenoles y alcaloides) de las plantas que puede inhibir el crecimiento de otras plantas
(Nicoletti et al., 2007).

-Articulo: “Diplotaxis tenuifolia: Biology, production and properties.”Responsables
de la publicacién R. Nicoletti, F. Raimo y G. Miccio (2007): ElI consumo de esta
planta como verdura se conoce desde el siglo XIX, es utilizada como alimento y
como recurso de la medicina tradicional, donde incluso hoy en dia se recomienda
para problemas de estomago. Actualmente es muy comun usarla para ensalada,

guarniciones e incluso sopas.

Su cultivo se ve favorecido por el hecho de que sea una planta perenne, y se
puede llevar a cabo en campo abierto o en invernadero, incluso como cultivo
hidroponico. En Italia se planta en sistemas flotantes, o que permite reducir la
presencia de patogenos y enfermedades, dejando a la planta practicamente lista
para su envasado sin mucha manipulacion. Después de su cosecha debe ser
envasada rapidamente, ya que una vez arrancada se activan sistemas de
senescencia que conllevan a la pérdida de propiedades nutricionales y la reduccién
de su vida util. El contenido de nutrientes de D. tenuifolia es similar al de otras hojas
para ensaladas, pero su contenido en fibra es mayor. Sus hojas presentan altos
niveles de glucosinolatos, metabolitos secundarios que la planta usa para
protegerse, calcio, hierro, potasio y algunas vitaminas como la A y la C. Todos los
tejidos de Diplotaxis tenuifolia, salvo las raices, contienen flavonoides, cuya funcién
biologica esta relacionada con la resistencia a patdégenos y plagas, de hecho los
flavonoides junto con la vitamina C son los principales proveedores de la actividad
antioxidante de esta planta, lo que le confiere propiedades anticancerigenas y

preventivas de enfermedades cardiovasculares.

El aceite extraido de sus semillas tiene un rendimiento del 36%, y aunque su
contenido en acido erdcico no lo hace apto para consumo humano, si se le puede

dar utilidad como lubricante para industrias 0 como componente para jabones.

20



Teniendo en cuenta los compuestos extraidos de sus hojas (alcaloides,
caroteinoides, fenoles, esteroles, glucosinolatos y &cidos grasos), esta planta
también podria servir a la industria farmacéutica como fuente de recursos para sus

productos.

-Articulo: “Developing and testing new halophyte crops: A case study of salt
tolerance of two species of the Brassicaceae, Diplotaxis tenuifolia and Cochlearia
officinalis” responsables de la publicacion A.C. Vos et al. (2013): Este estudio
determind la respuesta de dos brassicaceas, D. tenuifolia y C. officinalis frente a un
aumento de la salinidad. Para ello analizaron sus tasas de crecimiento relativo
(TCR), sus componentes y su composicion mineral en condiciones de salinidad
crecientes hasta llegar por encima de los 200 mM NacCl.

En el caso de Diplotaxis tenuifolia, a pesar de ser una especie ampliamente
cultivada, no se han llevado a cabo muchos estudios que comprueben su tolerancia
a altas concentraciones salinas, pero teniendo en cuenta que es capaz de crecer en
zonas de costa, esta claro que sera capaz de tolerar la sal en segun qué

concentracion.

El resultado para Diplotaxis tenuifolia en condiciones de maxima salinidad fue
una reduccion del crecimiento, ademas de cambios morfolégicos y aumento de
suculencia en las hojas, pero sin sintomas de toxicidad. Teniendo en cuenta que la
planta sobrevivio a esas condiciones, aunque con cambios, se la puede considerar

haléfita con potencial en el cultivo de agricultura biosalina.

4.5 Distichlis palmeri

Distichlis palmeri es una haléfita perenne endémica y dominante del delta del rio
Colorado, donde forma parches que cubre varias hectareas a lo largo de la orilla del
rio. Su grano es apto para consumo humano y ya era consumido, en forma de harina
0 como espesante, por los nativos de la tribu Cucapa, que vivian a lo largo del rio
Colorado (Bresdin y Glenn, 2016). Es una planta que funciona bien en suelos
inundados en condiciones hipersalinas, su produccion es de 1,25 t/ha de grano
(Panta et al., 2014).
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- Articulo: “Distichlis Palmeri: Perennial Grain Yields under Saline Paddy-Style
Cultivation of Grains on Seawater” responsables de la publicaciéon C. Bresdin y E. P.
Glenn. (2016): Distichlis palmeri es una hal6fita extremadamente tolerante a la sal,
es capaz de crecer de forma natural en aguas saladas cuya salinidad oscila entre los
28 y 42 g/mL. Su grano se usaba como cereal principal en la dieta de los Cucapa y
nutricionalmente es muy parecido al grano de arroz. Se especula que necesita varios
afilos de crecimiento vegetativo antes de poder llegar a su maximo potencial
reproductivo, dado que los primeros intentos de cultivos no han sido demasiado

fructiferos en comparacion con la produccion que tiene en la naturaleza.

-Articulo: “Nipa (Distichlis palmeri): A perennial grain crop for saltwater irrigation.”
Responsables de la publicacion S. Pearlstein et al. (2012): Los granos de esta
haldfita estan constituidos aproximadamente por un 8% de proteinas, un 80% de
carbohidratos digeribles (de los cuales el 8% son azucares) y un 10% de fibra. Esta
composicion nutricional hace que el grano de Distichlis palmeri se parezca mucho a
los granos de cultivos convencionales como el trigo y el arroz. El hecho de que
pueda crecer en suelos muy encharcados es uno de los factores mas interesantes
para tener en cuenta su produccion como cultivo, ya que actualmente muchos deltas
sufren graves problemas de salinizacion, debido en parte a la subida en el nivel del
mar. Con lo cual esta planta aprovecharia esos suelos hipersalinizados donde por
ejemplo el arroz no puede ser plantado, o zonas donde el Unico regadio disponible

es el agua salobre.

-Articulo: “Characterization of the proteins and flour of Distichlis palmeri (Vasey)
grain and Distichlis spp. fiber.” responsible de la publicacion S.B. Yensen (1995):
Este autor comenta que debido al alto consumo de cereales en el mundo y a su
importancia en las dietas, Distichlis palmeri es un gran candidato para ser cultivado a
gran escala, ademas de que abre la posibilidad de recuperar suelos que no estan
produciendo por condiciones de hipersalinidad. Su desarrollo no competiria con
ningun otro cultivo de grano, y permitiria ayudar a los paises en vias de desarrollo
donde el agua dulce es un bien escaso y preciado. Su composicion es muy parecida
a la de los cereales convencionales y no tiene gluten, ademas su alto contenido en
fibra puede ser muy util para dietas como la americana, que generalmente es baja

en fibra. En su grano no cuenta con inhibidores de tripsina, por lo que no presenta
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efectos adversos en cuanto a la digestion de las proteinas. Ademas de para
consumo humano, también tiene grandes cualidades para usarse como forraje y
pienso para animales, ya que tiene muy baja concentracién de sodio, lignina y
grasas, y muy buen contenido en fibra detergente acida, por lo que es una fibra de
facil digestion. Tanto el contenido en minerales, como el calcio, magnesio, zinc y
cobre, como su rendimiento y biomasa son muy similares a los de la alfalfa, que se
usa como forraje habitual. Las ganancias de peso del ganado son equivalentes a las
gue se obtienen cuando se alimenta a los animales con el forraje convencional y la
palatabilidad de sus productos cuando son alimentados con Distichlis palmeri es
buena también, tanto de lacteos como de carnes de ganado bovino, ovino, cunicola

(cria de conejos), avicola y equino.

4.6 Mesembryanthemum crystallinum

Mesembryanthemum crystallinum es una haldfita suculenta anual que pertenece
a la familia Aizoaceae. Es originaria del desierto de Namibia, localizado en el
suroeste africano, aunque ya se distribuye por el sur de Europa y parte de Asia.
Tiene una buena tolerancia a la salinidad y a la sequia, cominmente se la conoce
como “anémona de tierra”, “hierba de plata”, “escarchada”, etc. Actualmente se ha
conseguido su plantacion en invernaderos y plantaciones con luz artificial. (Burana et

al., 2020)

-Articulo: “Halophyte Common Ice Plants: A Future Solution to Arable Land
Salinization” responsables de la publicacién D. Loconsole, B. Murillo-Amador, G.
Cristano y B. De Lucia (2019): Como la mayoria de las halofitas,
Mesembryanthemum crystallinum se desarrolla mejor en un ambiente salino, una
concentracion de NaCl de entre 50 y 250 Mm estimula su crecimiento y produccion,
siendo capaz de tolerar hasta 300 mM sin sintomas de toxicidad y pudiendo
sobrevivir hasta los 800 mM. Ademas de resistencia a la salinidad, también estad muy
bien adaptada a la sequia, de hecho produce mejor si habita en zonas con poca

agua.

Tiene una gran variabilidad de antioxidantes y compuestos fendlicos, entre los

gue destacan taninos y catequinas, también puede almacenar minerales como Ca,
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Mg y Zn. Su metabolito mas interesante es el d-pinitol, que tiene capacidad
antidiabética y ayuda contra el deterioro de la memoria, su presencia en la planta se
produce como respuesta a las condiciones ambientales extremas. Debido a esto,
Mesembryanthemum crystallinum puede resultar de interés como productor de
compuestos para la industria farmacéutica. También puede ser utilizada como
fitorremediadora, ya que puede sobrevivir en zonas contaminadas y es capaz de
captar tanto la sal como determinados metales del suelo, entre los que destaca el
Cd.

Como alimento se consume para ensaladas y zumos, principalmente en India,
California, Australia, Nueva Zelanda, Alemania y Paises Bajos. Su utilizacion méas
acentuable se da en la medicina popular, donde destaca su uso como remedio
contra las infecciones oculares y de garganta. También se ha usado como
tratamiento para el cancer, enfermedades fungicas y bacterianas, y trastornos como
la diabetes y la obesidad, incluso como medicamento antiinflamatorio y como

calmante para picaduras de arafias y garrapatas.

Teniendo en cuenta como la demanda de alimentos, la escasez de agua y la
salinizacion del suelo aumentan, los cultivos que puedan soportar estas condiciones
son de vital importancia para el futuro de muchas poblaciones. Mesembryanthemum
crystallinum cumple esos requisitos, con lo que puede ser un gran aliado para una

agricultura biosalina sostenible.

4.7 Pennisetum glaucum

Pennisetum glaucum, comunmente conocido como “mijo perla”, es una planta
anual de crecimiento rapido, perteneciente a las familia de las Poaceae. Es capaz de
crecer y producir en condiciones extremas de salinidad, temperatura, nutrientes y
fertilidad. Es una buena fuente de carbohidratos y antioxidantes, y puede rivalizar
nutricionalmente con cultivos de cereal tradicionales como el arroz, la avena o el
trigo. Se cultiva principalmente en las zonas aridas y semiaridas de Africa e India,

donde es una parte fundamental de la dieta (Jukanti et al., 2016).
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-Articulo: “Potential use of pearl millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) in Brazil:
food security, processing, health benefits and nutritional products” responsables de
la publicacion A.M. Dias-Martins et al. (2018): Pennisetum glaucum tienen una
composicion en fibra, minerales, proteinas y antioxidantes a niveles similares o
incluso superiores a los que hay en los granos de arroz. Su composicion nutricional
es de 72.2% de carbohidratos, 11.8% de proteinas, 6.4% de lipidos, 7.8 % de fibra 'y
un 1.8% de minerales, aunque todo puede variar segun las condiciones climéticas
en las que se desarrolle la planta. En su mayoria, los carbohidratos son almidén, y
en los lipidos, el acido graso principal es el linoleico. En cuanto a los aminoacidos,
tiene altos niveles de acido glutamico, leucina e isoleucina, pero bajos de metionina.
Esto suplementaria bien la dieta de un adulto pero no cumpliria los requisitos
nutricionales para la edad infantil por la cantidad de aminoacidos esenciales.
También tiene cantidades considerables de fosforo, potasio y magnesio, al contrario
gue de minerales como el calcio, el hierro y el zinc, de los que hay una menor
concentracion. Debido a esa baja concentracion de hierro y zinc, se ha comenzado a
promover la biofortificacion (técnica de mejoramiento genético convencional
(fitomejoramiento) para incrementar los niveles nutricionales de los cultivos, tales
como proteinas, minerales y vitaminas) del mijo perla para conseguir que sea un
alimento mas completo de cara a cubrir las deficiencias nutricionales en los paises

donde se consume principalmente este cereal.

Es una buena fuente de compuestos fendlicos y antioxidantes naturales,
presenta propiedades antiinflamatorias, antihipertensivas y anticancerigenas, e
incluso el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares. Tampoco tiene gluten,

asi que es una buena alternativa para celiacos o personas sensibles al gluten.

También tiene factores antinutricionales, como el acido fitico y los flavonoides,
ambos con accion quelante sobre varios minerales imprescindibles para la nutricion,
por lo que su consumo puede llevar a un descenso de la absorcion de minerales
como el zinc, el calcio o el hierro. El &cido fitico también afecta a la digestion de las
proteinas al inhibir las proteasas del tracto digestivo. Sin embargo, estos factores
antinutricionales pueden ser reducidos e incluso eliminados mediante procesos tan

sencillos como la coccién, el tostado o la fermentacion.
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A diferencia del resto de cereales, el mijo perla es capaz de resistir condiciones
extremas sin ningun tipo de problema, lo cual lo hace un candidato ideal como
cultivo biosalino en zonas donde esas condiciones son las habituales. EI mayor
impedimento que Pennisetum glaucum ha encontrado para ser considerado un
cultivo apropiado para la agricultura a gran escala es su “bajo” rendimiento, el mijo
perla produce 0.8 t/ha, a diferencia de otros cultivos como el maiz, el arroz o el trigo,
qgue superan las 2 t/ha. Sin embargo, esta baja producciéon se podria mejorar si se
aumentara la inversion en investigacidbn para optimizar el cultivo mediante la

ingenieria genética, como se hace con el resto de los cultivos.

En Africa e India los granos de Pennisetum glaucum se usan como papillas,
panes, cuscus, dulces y bebidas alcohdlicas y no alcohodlicas. La harina de este
cereal tiene potencial para usarse en todo el mundo para preparaciones 0 como
sustituto de la harina de trigo. En Brasil de momento solo se usa como forraje o

como pienso para animales.

4.8 Género Salicorniay Género Sarcocornia

El género Salicornia es un grupo de plantas euhaléfitas anuales, mientras que las
especies del género Sarcocornia son haldfitas perennes, ambos géneros pertenecen
a la familia Amaranthaceae. Tienen una morfologia muy parecida y crecen de forma
rapida en los ambientes salinos costeros y de interior de América del Norte, América
del Sur, Asia, Africa y Europa. Presentan un rango de tolerancia de la salinidad
variable segun qué especie y en qué condiciones climatolégicas se desarrolla.
Comunmente se les llama “esparrago de mar”, y se consume desde hace muchos
afios como alimento y como remedio popular, gracias a su gran cantidad de
compuestos bioactivos. En los mercados europeos y norteamericanos cada vez es
mas comun ver estas plantas, pero aun asi su cultivo no esta tan extendida como
deberia, ya que puede ser un gran cultivo de agricultura biosalina debido a sus

caracteristicas y propiedades (Lopes et al., 2020), (Barreira et al., 2015).

-Articulo: “Glassworts: From Wild Salt Marsh Species to Sustainable Edible
Crops” responsables de la publicacion D. Loconsole, G. Cristiano y B. De Lucia

(2019): Ambas especies crecen en marismas arenosas o fangosas, que son
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cubiertas por el agua a diario. Segun la especie y el género, las plantas muestran
una mayor o menor tolerancia salina. Se ha demostrado que Sarcocornia fruticosa
es la que presenta una mayor tolerancia y un mejor desarrollo bajo una gran
salinidad, 510 mM NacCl, seguida de Salicornia brachiata y Salicornia persica que
pueden tolerar una salinidad de 200 mM. Mientras que las especies de Salicornia
europea, Salicornia bigelovii y Salicornia herbacea pueden soportar unas salinidad
gue oscile entre los 170 mM y los 340 mM de NacCl.

Ambos géneros presentan grandes cantidades de proteinas, vitaminas y
minerales, y debido a su caracter halofito producen metabolitos antioxidante, ideales
para la dieta humana. Las semillas de Salicornia estdn compuestas principalmente
de acido linoleico (75.6 %) y oleico (13%), y otros acidos como el palmitico y el

estearico.

Las hojas tiernas y los brotes son los que se destinan a alimentacion, se
consumen como ensaladas o sopas, 0 como acompafamiento al pescado. También
se usan como forraje para ganado, como es el caso de Salicornia brachiata que se

le da al ganado bovino, ovino y caprino.

Actualmente se cultivan en campo abierto, bajo invernadero o incluso
hidroponico. ElI mayor problema a la hora de cultivar especies no domesticadas es
gue tienen caracteres propios de su evolucion que no tienen interés y que carece de

otros que los cultivos ya domesticados si tienen.

-Articulo: “Salicornia: evaluating the halophytic extremophile as a food and a
pharmaceutical candidate” responsible de la publicacion S. Patel (2016): Este
género tiene un buen contenido en fibra, proteinas, flavonoides, lipidos, minerales
(Mg, Ca, Fe, K), compuestos fendlicos, esteroles, aceites, saponinas, alcaloides y

taninos.

Salicornia herbacea ha demostrado ser una de las mas prometedoras debido a
sus propiedades y composicion. De su extracto se han encontrado moléculas con
actividad inmunomoduladora, anticancerigena, antioxidante, antibacteriana,

antiinflamatoria, oseoprotectora y hepatoprotectora, y el aceite de sus semillas es
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muy estable frente a la oxidacion y podria ser usado para el procesamiento de

alimentos.

El extracto de Salicornia ramosissima presentaba &cidos grasos esterificados y
libres, alcohol graso, esteroles y derivados de aminoacidos. Y en el caso de
Salicornia brachiata, es rica en aminoacidos azufrados y acidos grasos
poliinsaturados, ademas de tener selenio, un micronutriente esencial para el

desarrollo del sistema inmunoldgico.

Debido a su sabor salado, se usa como ingrediente para ensaladas, sopas o
como encurtido. Sus hojas se consumen cuando son tiernas y verdes ya que cuando
madura y su color se torna rojizo, se vuelven muy saladas y contienen demasiado
silice para comerse, ya que el silice endurece los tejidos. En algunas zonas de Asia
se usa como estimulante de la fermentacion en la fabricacion de vinos y vinagres.
También podria ser un sustituto de la sal de mesa, dado que el polvo resultante de
su triturado puede usarse como sazonador. Debido a sus propiedades y a los
compuestos que se pueden extraer de este género, puede servir como fuente de
recursos para la industria farmacéutica y cosmeética. Actualmente algunas especies
se cultivan para la fabricacion de biodiesel o piensos, como es el caso de Salicornia
bigelovii, cuyas semillas son una gran materia prima para la fabricacion de biodiesel

ya gue son ricas en aceites.

4.9 Sesuvium portulacastrum

Sesuvium portulacastrum es una haldfita facultativa perenne de distribucion
pantropical (crece en los 5 continentes), esta gran distribucion se debe a la gran
capacidad de propagacion de sus fragmentos vegetativos, que toleran la salinidad
del agua marina y viajan en las corrientes (Lonard y Judd, 1997). Ademas de una
gran tolerancia a condiciones salinas extremas, también puede soportar las altas
temperaturas y la escasez de nutrientes. Esta haldfita puede crecer sin problema
alguno entre 100 y 400 mM NacCl, y soporta hasta 1000 mM NaCl sin presentar

ningun efecto de la toxicidad en sus hojas (Nikalje et al., 2018).
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Es una planta suculenta tapizante, que crece en las playas y zonas costeras
arenosas, donde actiia como planta pionera y promueve la formacion de dunas en la
arena, formando colonias que sujetan la arena y evitan que sea movida por el viento
y el oleaje. Ademas de en playas arenosas también ha sido encontrada en
acantilados, cayos, marismas, zonas de marea, estuarios y manglares. (Lonard y
Judd, 1997)

-Articulo: “Sesuvium portulacastrum, a plant for drought, salt stress, sand fixation,
food and phytoremediation. A review “responsables de la publicacion V. Lokhande et
al. (2013): Esta haldfita tiene adaptaciones moleculares y fisioldgicas que le permite
adaptarse y sobrevivir bajo condiciones de estrés como la sequia, la salinidad y la
presencia de metales pesados. De su composicion aproximadamente el 11% son
proteinas, un 0.25% son acidos grasos, el 45.5% son carbohidratos, un 10% es fibra
y el 33% restante son cenizas. Ademas la planta es rica en alcaloides, aminoacidos,

polisacaridos, minerales, saponinas, esteroides y terpenos.

Estos metabolitos secundarios presentan un gran potencial como sustitutos de
algunos materiales sintéticos que se utilizan en la industria farmacéutica y en el
sector de perfumeria y cosmeética. Ha sido usada en la medicina tradicional asiatica y
africana como remedio para la fiebre y enfermedades del rifién, y su cataplasma es

considerado un buen remedio para picaduras de peces venenosos.

El extracto de sus hojas tiene actividad antibacteriana, tanto para bacterias Gram
positivas como negativas, antifingicas y antioxidante. Esto se atribuye
principalmente a la presencia de terpenos, los cuales tienen efectos toxicos sobre la

integridad de la membrana bacteriana o fangica.

Se ha investigado su uso como posible abono o fertilizante, con resultados
positivos. En el estudio, hubo un aumento significativo en el crecimiento y en la
produccion de biomasa de un cultivo de Arachis hypogaea cuando este se aboné a
partes iguales con un compost hecho con haléfitas (S. portulacastrum, Suaeda
maritima e Ipomoea pes-caprae) y compost habitual, incluso se descubrié que la
microflora del suelo mejoré durante la investigacién. Teniendo en cuenta los
problemas que causan los fertilizantes quimicos en los suelos por su aplicacién

excesiva, se podria considerar implementar el uso de un abono hecho de haldfitas
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como fuente alternativa a los fertilizantes quimicos tradicionales, puesto que es mas

accesible, menos contaminante y ayudaria a mantener una agricultura sostenible.

-Articulo: “Sesuvium portulacastrum (L.) L. a promising halophyte: cultivation,
utilization and distribution in India” responsables de la publicacion V.H. Lokhande,
T.D. Nikam y P. Suprasanna (2009): Sesuvium portulacastrum se reproduce
vegetativamente por esquejes del tallo o sexualmente a través de semillas, pero la
tasa de viabilidad de sus semillas es mucho menor que la de sus fragmentos
vegetativos dado que las semillas son mas sensibles a las condiciones ambientales,
con lo cual la propagacion a través de los esquejes del tallo seria el mejor método
para su cultivo a gran escala. Su cultivo podria aprovecharse tanto para produccion
de alimentos como para forrajes, en Asia ya ha sido cultivada como verdura, ya que
su sabor salado y su hoja carnosa la hacen ideal para ensaladas, y como
complemento al forraje de animales domeésticos, sobre todo ganado ovino. Ademas,
también es una fuente importante de hormonas ecdisteroides, hormonas reguladoras
gue forman parte del proceso de desarrollo y muda de los insectos. En China, ya se
utiliza esta hormona en la industria de la sericultura, puesto que ayuda a acelerar la

maduracion del ultimo estadio larvario de los gusanos de seda.

También puede cumplir un gran papel en la fitorremediacion y descontaminacion
de suelos, ya que es capaz de acumular una gran cantidad de sodio y de metales

pesado de los suelos sin resultar dafiada.

410 Género Suaeda

El género Suaeda tiene un gran numero de especies haldfitas, entre las que
destacan Suaeda fruticosa, Suaeda maritima, Suaeda salsa, Suaeda glauca y
Suaeda vera. Son plantas perennes, que crecen en suelos ricos en sales que suelen
estar inundados periédicamente, como las marismas. (Hasanuzzaman et al., 2019).
Como otras haldfitas, Suaeda produce 2 tipos de semillas con caracter dimorfico,
unas de color negro sensibles a la salinidad y otras de color marrén que pueden

germinar incluso a 600mM (Flowers y Colmer, 2008).
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- Articulo: “Edible halophytes of the Mediterranean basin: Potential candidates for
novel food products” responsables de la publicacién S.A. Petropoulos, A. Karkanis,
N. Martins, I.C.F.R. Ferreira. (2018): Las plantas de Suaeda fruticosa pueden llegar
a soportar niveles de salinidad de 300 mM, pudiendo usarse como fitorremediadora
para recuperar suelos contaminados con sales y metales pesados. Sus semillas
producen aceite que puede ser utilizado para consumo humano y sus hojas se usan
como alimento y como forraje para el ganado. Esta haldéfita tiene un gran potencial
farmacolégico relacionado con su composicion: acidos grasos (oleico y linoleico),
vitaminas (A, B, D y E), minerales (aluminio, calcio, fosforo, potasio, magnesio,
hierro, manganeso, cobre, zinc, cobalto, cromo y niquel) y gran cantidad de fenoles,
flavonoides, taninos, carotenoides, alcaloides y saponinas. Su extracto tiene
actividad anticancerigena contra el cancer de pulmén y colon y una gran cantidad de
antioxidantes, ha sido usado en medicina tradicional de forma efectiva como agente

hipoglucemico e hipolipemiante.

-Articulo: “Using euhalophytes to understand salt tolerance and to develop saline
agriculture: Suaeda salsa as a promising model” responsables de la publicacion J.
Song y B. Wang (2015): Muchas haldfitas del género Suaeda pueden llegar a ser
cultivadas para extraer aceite, el mejor ejemplo son las semillas de Suaeda
aralocaspica, que en peso seco contienen un 29% de aceite, del cual el 93% son
acidos grasos insaturados, esto hace a esta especie una muy buena fuente de
aceite para uso humano. Suaeda fruticosa y Suaeda salsa también presenta una
gran cantidad de &cidos grasos insaturados en el aceite extraible de sus semillas, el
aceite de esta ultima ya se utiliza como tratamiento para enfermedades cardiacas,
puesto que reduce la tension arterial y el azucar en sangre. Esto hace que este
género de haldfitas sea un potencial cultivo biosalino del que extraer aceite para uso
humano. Suaeda salsa suele crecer y germinar con una concentracion de NaCl de
200 mM, pero también es capaz de crecer en concentraciones de 400 mM o incluso
de 10 mM. Sus ramas y hojas son aptas para el consumo humano y el aceite de sus
semillas la hacen prometedora como posible cultivo biosalino. Este género de
haléfitas ya se utiliza como forraje para ganado, siendo los resultados similares a los
gue obtendrian con dietas convencionales. Teniendo en cuenta que la sal que los
animales pueden consumir es limitada, se deberia incorporar el forraje de haldfitas

mezclado con el forraje habitual. La productividad de estas haléfitas es comparable a
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la de los cultivos convencionales destinados a forraje cuando son regadas con agua

salina.

Tabla 4.1. Especies que se han utilizado para la preparacion del trabajo fin de grado

Especie Adaptacién Partes Lugares de
Vepetal Familia morfoldgicaala Usos utilizables consumo Propiedades
9 salinidad de la planta habitual
América del Antioxidantes,
A : Glandulas salinas y Alimentacion : norte y Qel anticancerigenas
Género Atriplex Amaranthaceae ; . Hojas Sur, Asia, . AN
pelos vesiculares humana y forrajes Australia y antiinflamatorias y
Europa antihipertensivas
- Antioxidantes,
América del A )
Sur. Asia antiproliferativas,
Chenopodium Glandulas salinas y Alimentacion . ’ antiinflamatorias y
. Amaranthaceae : Semillas América del . -
quinoa pelos vesiculares humana Norte antidepresivas.
y Mejora respuesta
Europa ) P
inmunoldgica
Alimentacion ltalia, Espafia,
! humana, Hojas, Islas Griegas, Alto contenido en
Crithmum . . > p iy
" Apiaceae Suculencia ornamentacion, tallos, frutos Turquia e antioxidantes y
maritimum h L
aceite y y flores Islas vitamina C
biocombustible Britanicas
Diplotaxis Brassicaceae Selectividad i6nica Alimentacion Hojas Cosmopolita Antioxidantes
tenuifolia humana ! P
Propiedades
Alimentacion Semillas/ . nutricionales
T . . . : Delta del rio )
Distichlis palmeri Poaceae Glandulas salinas humana, piensos y granoy equivalentes a los
- Colorado. ) g
forraje brotes cultivos glicofitas
de cereal
Mesembryanthe . L Africa, Asia, Antioxidantes,
mum Aizoaceae Suculencia Alimentacion Hojas Australia y amu_nflama_torlas y
crystallinum humana Europa antibacterianas.
Y P Fitorremediacion.
. - e Antioxidantes,
h Alimentacion . Africa . .
Pennisetum Poaceae Compartimentacion humana, forrajes Semillas/ subsahariana anticancerigenas,
glaucum p Y jesy grano . antiinflamatorias y
piensos. e India . .
antihipertensivas
. - Antioxidantes,
Alimentacion América del anticancerigenas
Género ’ humana, piensos y ) . - oS
Salicornia Amaranthaceae Suculencia produccion de Hojas Arg;te, I,;-\ijrrlgaé11 antllnflz?;atonas,
biocombustible y P . P
Fitorremediacion.
- Antioxidantes,
. - América del . )
Género ) Allmentacm_n _ norte an_t_l bacterlanfis,
Sarcocornia Amaranthaceae Suculencia humafr:)?,r;;)erra]e y Hojas América del antllnflzr:;atorlas,
sury Europa Fitorremediacion
Alimentacién India. Africa Antifungicas,
Sesuvium . . humana, piensos, Tallos y o ! antibacterianas y
Aizoaceae Suculencia ) - ) Indonesia y el S
portulacastrum forraje y extraccion hojas sur de China antioxidantes.

de metabolitos.

Buen fertilizante
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Antioxidantes,
anticancerigenas,
reduce
enfermedades
cardiovasculares.

Alimentacion Tallos,
Género Suaeda Amaranthaceae Suculencia humana, forraje y hojas y
aceites. semillas

Chinay
Europa

5. DISCUSION

5.1 Género Atriplex

La mayoria de los cultivos que hay en el mundo son de glicofitas, plantas cuyo
crecimiento y rendimiento se ve muy afectado por la salinidad del suelo, lo contrario
qgque las haldfitas, que ven su crecimiento estimulado por la salinidad a
concentraciones moderadas de sal (100-200 mM NaCl), por esto son consideradas
como una buena alternativa complementaria a eso cultivos tradicionales de

glicéfitas. Atriplex halimus tiene un mejor crecimiento y rendimiento de biomasa bajo

condiciones de estrés salino, por lo que se podria cultivar en suelos degradados y
zonas afectadas por la salinidad. Es una especie que cuenta con un buen nivel de
minerales y proteinas, por lo que puede servir como fuente alternativa de proteinas
y asi reducir el consumo de productos de origen animal. En el caso de Atriplex
portulacoides, puede desarrollarse sin problemas en suelos agricolas sin salinidad,
por lo que puede servir para diversificar la agricultura de cualquier ambiente.
Destaca su cantidad de acidos grasos poliinsaturados, esteroles y compuestos
fendlicos, moléculas de gran interés nutricional para la dieta humana y para ganado
lechero, ya que se transfieren a la leche y la fortifican. Ademas, el género Atriplex
posee muchas caracteristicas para ser un alimento nutricionalmente completo y que
puede contribuir a la diversificacion de la agricultura sostenible. (Agudelo et al.,
2021; Zanella y Vianello, 2020).

5.2 Chenopodium quinoa

Ante la necesidad global de encontrar cultivos que produzcan alimentos de
calidad, la quinoa representa una gran oportunidad debido a su bajo coste de
produccion, sus beneficios nutricionales y su versatilidad agricola para ser un cultivo

en paises donde la produccién de alimentos esta limitada por las condiciones
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ambientales o donde la poblacién tiene escaso acceso a fuentes de proteinas y

aminoécidos esenciales. Chenopodium quinoa estd en proceso de expansion en

muchas regiones del mundo gracias a su gran capacidad adaptativa a las
condiciones climaticas extremas: tiene un bajo requerimiento hidrico, buena
tolerancia a la salinidad y resiste altas y bajas temperaturas. Es un grano con un
buen potencial econémico, su gran valor nutricional y sus caracteristicas
fisicoquimicas le permiten ser aprovechado por la industria alimentaria, quimica,

cosmética y farmacéutica. (FAO, 2011).

5.3 Crithmum maritimum

Las halofitas pueden proporcionar grandes beneficios al medio ambiente, a la
alimentacion, a la industria y a la agricultura, y pueden ser tanto econémicos como

nutricionales. Crithmum maritimum tiene un gran potencial como cultivo emergente,

ya que ademas de como alimento y forraje, puede ser una fuente de recursos para la
industria farmacéutica y agricola gracias a su gran numero de moléculas bioactivas.
Su dnico inconveniente para fines comerciales es que hasta su germinacion debe
ser regada con agua que no supere los 50 mM NacCl, tras esto, su tolerancia a la
salinidad asciende y se puede cultivar ambientes salinos. Se debe seguir estudiando
como implementarla en el mercado para que su comercializacion a gran escala sea
posible y exitosa. (Centofanti y Bafuelos, 2019; Petropoulos et al., 2018; Renna,
2018).

5.4 Diplotaxis tenuifolia

De momento el numero de variables de halofitas es bastante bajo si se tiene en
cuenta la creciente demanda de mercado, por ello se estd aumentando el esfuerzo
para recolectar nuevo germoplasma dado que una mejora genética puede aumentar

la rentabilidad de los cultivos de haléfitas. En el caso de Diplotaxis tenuifolia, que se

ha cultivado de forma local desde hace muchos afios, pero su consumo esta en
auge actualmente, es necesaria esa mejora para que pueda cubrir las expectativas

nutricionales y la demanda. Al cultivar Diplotaxis tenuifolia en condiciones de alta
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salinidad se observd que creci6 menos que otras halofitas que tienen mayor
tolerancia a la sal, sin embargo, a pesar de no crecer, si que soporté esas
condiciones de salinidad extrema, con lo cual si que puede ser considerada apta

para la agricultura biosalina a gran escala (Nicoletti et al., 2007; Vos et al., 2013).

5.5 Distichlis palmeri

Casi todos los cultivos dedicados a cereales en el mundo son glicdfitos, con lo
cual necesitan regadio con agua dulce, labrado y siembra anual, por el contrario, el
cultivo de haldfitas perennes no necesita ninguno de esos cuidados. Distichlis
palmeri es una haldfita perenne cuyos valores nutricionales se parecen mucho a los
del arroz y el trigo, por lo que su domesticacion como cultivo de cereal resultaria
muy positivo, sin embargo, hay que tener en cuenta que puede tardar unos afios en
alcanzar su producciéon maxima. También se puede aprovechar como forraje, ya que
tienen unos valores de rendimiento de biomasa muy parecidos a los de la alfalfa.
Distichlis palmeri también tiene la capacidad de crecer bajo suelos inundados, lo que
puede servir para recuperar y aprovechar tierras de zonas costeras que se han
inundado con agua salina debido al aumento del nivel del mar (Bresdin y Glenn,
2016; Pearlstein et al., 2012; Yensen, 1995).

5.6 Mesembryanthemum crystallinum

Ante la creciente salinizacion de los suelos destinados a cultivo se necesita una
agricultura sostenible que pueda adaptarse a esas nuevas condiciones.

Mesembryanthemum crystallinum es una haldfita silvestre con potencial como cultivo

salino ya que tiene una gran capacidad de aclimatacion a la salinidad, a las altas
temperaturas y a la sequia. Su gran contenido en compuestos bioactivos la hacen
interesante tanto nutricionalmente como para fines industriales, ademas es una
excelente fitorremediadora. Si se plantea una mejora en el sistema de cultivo de
estas plantas es muy posible que se pueda llevar a cabo una produccién a gran

escala (Loconsole et al., 2019).
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5.7 Pennisetum glaucum

Pennisetum_glaucum es uno de los cereales principales en Africa e India, sus

granos son un alimento muy completo gracias a sus buenas caracteristicas
nutricionales, como su alto contenido en proteinas, fibras y minerales. Al igual que
los cereales glicéfitos, sirve como materia prima para la elaboracion de numerosos
platos dulces y salados. Se deberia llevar a cabo una mejora genética en esta
especie para aumentar su rendimiento y que sea un cereal mas productivo, ya que
gracias a su bajo costo y su capacidad para soportar condiciones extremas, seria
una gran ayuda para cubrir la demanda de alimentos en aquellos paises donde las
condiciones ambientales y econdmicas impiden que la agricultura de glicéfitas se

lleve a cabo (Dias-Martins et al., 2018).

5.8 Género Salicorniay Género Sarcocornia

A pesar de que el interés por las haléfitas en el ambito cientifico y agricola ha ido
en aumento durante los ultimos afios, especies pertenecientes a los géneros

Salicornia y Sarcocornia aun se ven de cara al publico como “vegetales

secundarios” o “alimento en caso de extrema necesidad”, en gran medida debido al
desconocimiento general de las propiedades de estas plantas. Sin embargo, son
vegetales con un interesante perfil fitoquimico y un gran valor nutricional, de estos

géneros destacan Salicornia herbacea, como recurso para la industria farmacéutica

debido a sus grandes propiedades medicinales, Salicornia bigelovii como forraje

complementario al forraje tradicional por su buena palatabilidad y valor nutricional, y

Sarcocornia_fruticosa como cultivo y fitorremediadora por su gran tolerancia y

capacidad desarrollo bajo condiciones de salinidad extrema. Ambos géneros son
candidatos muy buenos para su uso debido a su gran distribucién, su funcionalidad y

sus propiedades beneficiosas para la salud (Patel, 2016; Loconsole et al., 2019).

5.9 Sesuvium portulacastrum

El estudio de las haldfitas puede aportar informacion sobre los mecanismos de

resistencia a la sal y los genes que contiene su genoma pueden ser interesantes
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para su transferencia a los cultivos convencionales ya que €stos en su mayoria son

plantas glicéfitas. Sesuvium portulacastrum puede ser una buena fuente de

informacion sobre estos mecanismos ya que tiene una gran tolerancia a la sal y a
diferentes estreses abidticos. Debido a esto, también es una gran productora de
metabolitos secundarios de gran importancia comercial y econdémica. Su cultivo
puede ayudar a recuperar terrenos agricolas en zonas aridas y semiaridas gracias a
su potencial como fitorremediadora, y la biomasa producida en esos cultivos puede
servir como alimento y forraje complementarios a los tradicionales, apoyando asi la
economia local y reforzando la alimentacion convencional (Lokhande et al., 2009,
2013).

5.10 Género Suaeda

Las especies pertenecientes al género Suaeda tienen una gran tolerancia a la sal
y una gran composicion nutricional con un buen contenido en &cidos grasos,

minerales, fenoles y flavonoides. Destaca Suaeda fruticosa, que gracias a su

composicion, al aceite que se extrae de sus semillas y a su gran namero de
compuestos bioactivos, es una gran candidata para la industria alimentaria y

forrajera. También es muy importante Suaeda salsa, cuyo mercado destaca en

China. Tiene un gran valor econémico y medicinal, ya que de sus metabolitos
pueden ser usados por la industria farmacéutica y su aceite utilizarse como base
para hacer bioetanol. También es un alimento muy rico nutricionalmente y al igual
gue Suaeda fruticosa, tienen una gran aplicacion como forraje. Este género contiene
plantas con un gran potencial de mercado aun por explotar, se deben ampliar los
conocimientos sobre ellas y evaluar las condiciones propicias para su cultivo a gran

escala (Song y Wang, 2015; Petropoulos et al., 2018).

6. CONCLUSION

- Todas las especies estudiadas se pueden utilizar en agricultura biosalina,
algunas de hecho ya se cultivan en algunos paises de forma complementaria

a la agricultura convencional como es el caso de Diplotaxis tenuifolia.
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Casi todas las especies tratadas pueden sobrevivir bajo condiciones de
temperaturas extremas, sequia y salinidad durante toda su vida.

El género Atriplex destaca por su buen rendimiento en suelos salinizados,
junto con Chenopodium quinoa, son una gran fuente alternativa de proteinas
gue pueden ayudar a reducir el consumo de productos de origen animal sin

disminuir la calidad de la dieta.

Actualmente, Chenopodium quinoa es la mas consumida a nivel internacional
dado que en los ultimos afios su mercado se ha expandido enormemente, en
gran parte debido a sus pocos requisitos como cultivo, su gran capacidad
adaptativa y sus grandes propiedades nutricionales, incluso superiores a los

cereales tradicionales.

Los géneros Salicornia y Sarcocornia son buenos fitorremediadores y grandes
productores de biomasa, sirven como alimento y fuente de aceite para uso

industrial y humano.

Los valores nutricionales de los cereales Pennisetum glaucum y Distichlis
palmeri son muy similares a los del trigo y el arroz, con lo cual son una buena
alternativa para cultivar en zonas donde las condiciones climaticas estan
afectando a los cultivos de cereales tradicionales que requieren una gran

demanda de agua y sensibles a la sal.

Mesembryanthemum crystallinum y Sesuvium portulacastrum son grandes
fuentes de compuestos bioactivos y buenas plantas fitorremediadoras, con lo
cual son 6ptimas para recuperar suelos y destinar su produccion a la industria
farmacéutica y cosmética. Son aptas también para el consumo humano y
teniendo en cuenta sus propiedades seria de gran interés incorporarlas a la

dieta

Crithmum maritimum y los géneros Atriplex, Suaeda, Salicornia y Sarcocornia

son las mejores opciones como forraje. Su aplicacion en complemento al
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forraje tradicional mejora la dieta del ganado gracias a los metabolitos y
minerales que le aporta. Hay que tener en cuenta que solo se pueden utilizar
como complemento al forraje tradicional debido a la concentracion de sal en

los tejidos de las plantas.

- El género Suaeda es una gran fuente de aceite con uso industrial, para

consumo humano y como biocombustible.

- Mas estudios son necesarios para mejorar la produccion de estas especies e
incluir mas especies como cultivo biosalino y como llevar a cabo su
implementacion en el mercado y en la dieta, para que su posible

comercializacion a gran escala sea exitosa.
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