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9700 millones en 2050: 20% por encima de la
'I'h poblacién actual (2023).

800 millones con problemas de desnutricion.

The World Health Organization ' '

estimates that one third of the '
world is well-fed, one third is
under-fed and one third is

starving. By 2050 that number

could be significantly larger

when the world's population 1s

15
expected to reach a whopping 9 '
billion. The world's driest '
regions in Northern Africa and '

the Hiddle East are also the Se debe aumentar la produccion en un f’
fastest growing, putting them at o
Nriieriog the et i 20% para 2050, especialmente en

paises en vias de desarrollo




RETOS a los que se enfrenta la Cuenca Mediterranea en un fututo préximo

Context: Challenges in the Mediterranean area, at a glance
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Need to promote a sustainable and eco-friendly agriculture

with improved yields and productivity

Mar Menor en peligro. Préximamente, el Mar Mediterraneo también




Sistema de cultivo basado en plantas halofitas para la desalinizacion
HaldFarms | de suelos salinos »

Produccion Agricola comprometida: Suelos marginales (baja calidad)
Uso de haldfitas para remediacion de suelos salinos

Agricultura salina



Agricultura Salina

 La agricultura salina:

e se define como el uso de cultivos tolerantes a la salinidad, en condiciones
salinas, combinado con una buena gestion del suelo y el agua, para
proporcionar soluciones que contribuyan a la seguridad alimentaria, nutricional
e hidrica, mientras los cultivos se adaptan al cambio climatico (Nakacz et al
2021).

* Recursos para la implementacion:

Recursos hidricos salinos: aguas subterraneas salobres, agua de mar, salmuera
(desalinizacion), agua de drenaje, efluentes de acuicultura.

Suelos degradados (salinos, salino-sodicos, suelos yermos, etc...
Plantas (variedades tolerantes a salinidad, plantas halofitas,..)






Potenciales halofitas utilizadas en la remediacion de suelos salinos

Eliminacidon de NaCl estimada (T/ha/yr)

Salicornia europea
Tetragonia tetragonioides
Suaeda salsa

Kalidium folium

Suaeda fruticosa
Arthrocnemum indicum
Portulca olearacea
Sesuvium portulacoides

Suaeda monoica

Atriplex nummularia
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SOCIOS DEL PROYECTO HALOFARM
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HaloFgrMs mid-term review meeting, 7 Septem}]

Halcéms

Tunez: CBBC, Centre Biotecnology of Borj Cedria
CERTE (Centre de Recherches et Technologies des Eaux).

Egipto: Desert Research Center (DRC).

Portugal: CCMAR (Centre of Marine Sciences of Algarve)
Espaina: CEBAS-CSIC.

Italia: Universidad de Pisa.

Francia: UBO (Université de Bretagne Occidentale),

Institut Nationale de la Recherche Agronomique (INRA)
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EN TODOS LOS EXPERIMENTOS SE HA USADO PLANTAS DE TOMATE

Producciéon Tomate 2021 (Tn)

ARAGON

CATALUNA

CANARIAS

C. VALENCIANA
GALICIA

CASTILLA-LA MANCHA
NAVARRA

R. DE MURCIA
ANDALUCIA

EXTREMADURA

T T T T T 1

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000

(https://www.mapa.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-agrarias/)

é¢Porqué el tomate?

Producciéon Tomate (Millones Tns)

Resto del
Mundo
60%

(https://fenix.fao.org/faostat/internal/es/#home).
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CEBAS-CSIC
Grupo Biotecnologia de Frutales

Investigadores en plantilla incluidos en el proyecto

e Dr. José Antonio Hernandez (IP); Dr. Abel Piqueras; Dr. Pedro Diaz Vivancos

Investigadores colaboradores

|

e Dr. Gregorio Barba Espin (Contratado)

e Carmen Jurado Manogil (PhD Contratada)
e Dr. José Ramoén Acosta Motos (UCAM)

e Ms. Verdnica Becerra (Beca JAEintro)

e Ms. Ghofrane Atrous (PhD, CBBC, Tunez)

Halcéms



WP2: Mixed cultivation of halophytes and crops species in salt affected soils

AGRICULTURAL DEMONSTRATION CENTER LA PILICA D. Fernando Usero
(AGUILAS, MURCIA, SPAIN)
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Jefe de Servicio de Formaciony
Transferencia Tecnoldgica

D. Antonio Aroca Martinez

Direccion General de Agricultura,

Soil Na* and CI- reaches 950 ppm and 1500 ppm, respectively o . -
Industria Alimentaria y Cooperativa

Desconocemos la profundidad del muestreo Agraria de Murcia




PPM

Esto nos encontramos después del

primer experimento (30 cm profundidad):
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DATOS EN EL SUELO ULTIMO EXPERIMENTO
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Monocultivo Intercalado Rotacién

SE ADICIONO 30 mM NaCl en el riego



PRIMER EXPERIMENTO
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Arthrocaulon macrostachium




Tomato
Tomato + halophytes

Halophyte
Halophyte + tomato

Tomato
Tomato + halophytes

Halophyte
Halophyte + tomato

Na (g/Kg)
2.27b
F=AZ248%
54.67 b
66.41 a
F=i6.79*
5.70 a
F=14.71**

9.1
6.46

F=3.19n.s.

Fe (g/kg

0.10

0.04b
0.12 a

F = 24.47%*

0.63b
0.73a

F = 60.00***

0.20 b

0.05b
0.18a

F=27.48%++

0.94

F=0.04n.s.

0.24 b

F=15.62**

S0, (g/1)
8.09
8.84

F=0.07 ns.
10.28
12.73

F=3.48n.s.
4.04
3.98

F=0.06n.s.
8.44
4.86

F=3.15 n.s.




Na (9/Kg)
Cl(g/L)

Absorcion de iones fitotoxicos en tomate

Curiosamente, las plantas de tomate en co-cultivo con halofitas acumularon menos Na y Cl en hojas y raices que las plantas de tomate cultivadas en monocultivo.
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Las plantas haloéfilas tienen contenidos mas altos de Na y Cl en hojas y raices cuando crecen en co-cultivo (cultivo intercalado) que cuando crecen solas
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{ FLUORESCENCIA DE CLOROFILAS J

LIGHT Técnica muy util que permite hacer
| Non-photochemical un seguimiento de la fotosintesis
dissipation
Sdlar (fluorescence) :
E?ergy ﬂzr Ehluruphyll photochemistry
(}1 heat
‘chi* fluorescence

Photochemical
dissipation \
(Photosynthesis)
= 'Chi*

Fv/Fm Maxima eficiencia del PSII si todos los centros estuvieran abiertos

Y(PSII) Rendimiento cudntico del PSII (Relaciéon CO, asimilado/n? fotones absorbido)
qP Proporcién de centros de reaccién abiertos del PSII

qNP Apagado no fotoquimico: estima la constante de velocidad para la pérdida de
NPQ calor de PSII

ETR Tasa de transporte electrénico




Fv/Fm
Y(PSII)
qP

qNP
NPQ

ETR

Y(PSII), gP, gNP, NPQ

FLUORESCENCIA DE CLOROFILAS
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CAMBIOS EN LOS PARAMETROS DE QUENCHING FOTOQUIMICO Y NO FOTOQUIMICO

Maxima eficiencia del PSII si todos los centros estuvieran abiertos

Rendimiento cuantico del PSII (Relacion CO, asimilado/n? fotones absorbido)

Proporciéon de centros de reaccién abiertos del PSII

Apagado no fotoquimico: estima la constante de velocidad para la pérdida de calor de PSII

Tasa de transporte electrénico

El cultivo mixto mejora la
fotosintesis




APX, MDHAR (nmol min™ mg™ prot)
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ENZIMAS ANTIOXIDANTES
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Cambios en las enzimas eliminadoras de H202

No se observaron diferencias en el parametro de estrés oxidativo

(Peroxidacion lipidica)



\ RWC EVOLUTION (95 DAP)

100 ¢ . .
/ Yy —e— Intercrop \ Tacto de las hojas en monocultivo y en
% —e— Tomato cultivo mixto era diferente
= 60l RWC= [(FW-DW)/(SW-DW)] x 100,
o FW (peso fresco hoja); DW (peso seco hoja)
= SW (peso hoja a saturacion)
oc 40 L
20 +
0

0 1 2 3 4 5
Time evolution (days)

Observamos que las hojas de plantas de tomate cultivadas en presencia de
hal6fitas tenian un mayor RWC: podrian ser mas tolerantes a la desecacion




% Brix

Acid (Citric acid eq.)

E Calidad de Frutos

1,0 1

0,8 A

0,6 1

04

0,2 1

0,0

. 5 Julio: Segundo corte
19 Julio : Tercer corte
No hay diferencias en produccion
<7 | e July 5
3 July 19
%
kK
T T+H

SIN CAMBIOS IMPORTANTES: ligero aumento de 2Brix del fruto en presencia de
haléfitas. Los tomates del cultivo combinado fueron ligeramente mas acidos que los
tomates de plantas cultivadas en monocultivo (¢ mas acidos organicos?). Sin
embargo, comportamiento contrario en los tomates cosechados 14 dias después.
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TEMPORADA OTONO-INVIERNO: ROTACION DE CULTIVOS
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m

Mixing halophytes and traditional crops on salt
affected soils (WP2)

Pre-cultivation of halophytes on salinized soil

V U

Traditional crops on salinized soil

Intercropping traditional crops with halophytes
to restore soil

Tomato rotation
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Mas acumulacion de Na y Cl en el
suelo donde se cultivo el Tomate
Control (TC, monocultivo)
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TR acumulé menos Na en hojas y raices que
las otras combinaciones. En general mas Na
en raices que en hojas.

Clara acumulacion de Cl en hojas de tomate

No hay diferencias en la acumulacién en hojas.
Menor acumulacion de Cl en las raices de TR, en
comparacion con TH.



APX activity
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APX y POX son enzimas que eliminan H,0,

Las plantas rotadas pueden eliminar el H,0, de
manera mas eficiente que las plantas control y las
intercaladas



MDHAR activity
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MDHAR y DHAR: Reciclan ascorbato
GR: Recicla GSH

MDHAR es la principal enzima recicladora de
ASC. Nuevamente, las plantas rotadas tienen una
mayor capacidad para reciclar ASC y GSH



73 DAP

HISTOQUIMICA DE PRODUCCION DE ESPECIES REACTIVAS DEL OXIGENO (ROS)

Acumulacién de O,

Acumulacién de H,0,

NBT
DAB

Control ASC Tom control Tom+H Tom Rot
Control negativo

Control CLMn Tom control Tom + H Tom Rot

Control negativo

Hojas de TR acumulan menos ROS. Correlacidn con mas enzimas eliminadoras de H202 y enzimas que
regeneran los antioxidantes ascorbato y glutation



Fv/IFm, Y(PSII), gP, gNP, NPQ

0,8 A

0,6

0,4 A

0,2 A

0,0

FLUORESCENCIA DE CLOROFILAS
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Intercropping: se repite resultado. Mejores valores de NPQ, qNP y ETR.
Rotacion: Mejor Y(ll), gP y ETR

[ MEJORAN LA FOTOSINTESIS }

ETR



Y(PSII), gP, gNP, NPQ
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Fv/iFm, Y(PSII), gP, gNP, NPQ

HE Tomato
[ Intercrop
I Rotation

ETR

22 experimento

De nuevo, Intercropping mejora qNP, NPQ y
ETR. En condiciones de estrés (salinidad),
pueden eliminar el exceso de energia luminosa
en forma de calor: Proteccion al cloroplasto
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ROTACION DE CULTIVOS: 25% MAS DE PRODUCCION, DEBIDO SOBRE
TODO POR PRODUCIR MAS FRUTOS POR PLANTA




BRIX DEGREES SP1

BRIX DEGREES SP3
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Las frutas de TR tuvieron menos grados
Brix (SP1 y SP3) y menor acidez (SP3).
Probablemente tengan un menor contenido
de acidos organicos
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Trabajo futuro

EXPERIMENTOS EN CAMPO CON AGRICULTORES
Actualmente tenemos contactos con un agricultor de Huercalovera, que tiene
problemas de salinidad en el suelo




Conclusiones

El cultivo mixto:

Reduce la absorcion de iones fitotoxicos en hoja y raiz

Reduce el contenido de Na y Cl en suelo

Mejora los parametros fotosintéticos de las plantas de tomate
Aumenta el RWC

Mejora la biodiversidad

Rotacion de cultivos:

Reduce la absorcidn de iones fitotéxicos en hoja y raiz

Reduce el contenido de Na y Cl en suelo

Mejora los parametros fotosintéticos de las plantas de tomate
Aumenta los mecanismos antioxidantes en hoja de tomate
Menos acumulacién de Especies Reactivas del Oxigeno (ROS)
Se mejora la produccion
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