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under field conditions in Cuba
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ABSTRACT. Salinity tolerance was evaluated through
physiological, biochemical and agronomical indicators in six
Mexican wheat varieties cultivated under field conditions in
Cuba, in order to recommend those better responding to salinity
stress-affected soils. The electric conductivity (CE ) of salty
soils employed in the study was 7,25 dS m'; a soil with an
electric conductivity of CE 0,46 dS m™! was used as control,
both classified as Vertisols. To differentiate varietal tolerance
degree to saline stress the following variables were evaluated:
germination percentage, plant height, root length and dry matter
accumulation; relative water content, transpiration, osmotic
adjustment, saturated osmotic and water potentials, proline
accumulation and agricultural yield. In all varieties, a significant
decrease of the evaluated indicators was observed, germination
and transpiration being the most affected variables. Due to
salinity stress, osmotic and consequently water potentials
diminished in every variable whereas osmotic adjustment
took place. Proline content increased significantly under
saline conditions. Yield showed significant differences among
varieties, with values from 4,4 to 5,4 t ha''. Salinity tolerance
evaluation allowed to classify Japare C2001 as tolerant variety,
Banamichi C2004 and Samayoa C2004 as moderately tolerant
varieties, whereas Aconchi C89, Rafi C97 and Nacori C97 as
susceptible varieties, recommending them in the same order
where CE_<7,25dSm.

Key words: water regime, yield, salinity tolerance,
wheat, varieties

RESUMEN. Se evalu¢ la tolerancia a la salinidad de seis
variedades mexicanas de trigo, a través de indicadores
fisiologicos, bioquimicos y agronomicos, con la finalidad de
recomendar las de mejor respuesta para suelos afectados por
el estrés salino. La conductividad eléctrica (CE ) del suelo
salino empleado en el estudio fue de 7,25 dS m’!; como control
se empled un suelo con una CE de 0,46 dS m™!, ambos son
suelos agrupados como Vertisoles. Para diferenciar el grado
de tolerancia varietal al estrés salino se evaluaron las variables
porcentaje de germinacion; altura de la planta; longitud de las
raices y acumulacion de materia seca; contenido relativo de
agua; transpiracion; potenciales hidrico, osmotico saturado
y ajuste osmotico; acumulacion de prolina y rendimiento
agricola. En todas las variedades se observd una disminucion
significativa de los indicadores evaluados en el suelo salino,
siendo la germinacion y transpiracion las variables mas
afectadas. Por efecto de la salinidad, el potencial osmotico v,
en consecuencia el hidrico, disminuyeron significativamente
en todas las variedades, teniendo lugar el ajuste osmotico.
El contenido de prolina se increment6 significativamente en
condiciones de estrés salino. El rendimiento agricola presentod
diferencias significativas entre variedades, con valores desde
4,4 a5,4tha en el suelo salino. La evaluacion de la tolerancia a
la salinidad permitio clasificar como tolerante la variedad Jupare
C2001, moderadamente tolerantes las variedades Banamichi
C2004 y Samayoa C2004 y susceptibles las variedades Aconchi
C89, Rafi C97 y Nacori C97, recomendando tales variedades en
el mismo orden cuando la CE_ sea igual o menor de 7,25 dSm™.
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tolerancia a salinidad, trigo, variedades
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INTRODUCCION

Entre las condiciones adversas de los sistemas
agricolas del mundo, la salinidad de los suelos es unode los
factores abioticos que mas influye sobre la productividad
de las plantas cultivadas. Aproximadamente, el 43 %
de la superficie terrestre utilizada para el cultivo en el
mundo se encuentra afectada por la salinidad que, en su
mayoria, supera los niveles de tolerancia de las especies
de cultivo tradicionales. El porcentaje de salinidad en
el suelo aumenta a una tasa media de 0,5 % anual,
debido fundamentalmente a las bajas precipitaciones,
alta superficie de evaporacion, irrigacion con aguas de
mala calidad y por practicas tradicionales de cultivo que
favorecen el incremento de la concentracion de sales
en el suelo (1). Actualmente, se contabilizan mas de
953 millones de hectareas de suelos afectados por este
evento estresante en diferentes regiones del mundo,
siendo mas agravante la situacién en regiones con
escasa precipitacion pluvial (2).

En la politica de recuperacién y manejo de suelos
salinos, el uso de especies y variedades tolerantes al
estrés se considera de primordial importancia, recibiendo
especial atencion por diferentes investigadores en Cuba
y en el extranjero (3). De esta manera, diversos autores
sostienen que incrementar la tolerancia a la salinidad en
especies cultivables es un elemento importante en los
sistemas integrados de cultivo en areas afectadas por
este tipo de estrés y que, a pesar de que esta tematica ha
sido objeto de multiples investigaciones, particularmente
en los ultimos 30 anos, aun no se cumplen todas las
expectativas y se tendra que seguir trabajando en la
mejora geneética para este caracter o en alternativas
agro-biotecnoldgicas que conduzcan a remediar dicho
problema en el suelo o a disminuir sus efectos adversos
en la planta (4).

El caracter poligénico de la tolerancia al estrés salino
ha sido el principal obstaculo para la mejora genética
(5). Esta situacion impone la necesidad de evaluar la
tolerancia de nuevas variedades de forma precisa y
consistente a lo largo de su ciclo bioldgico (6), buscando
congruencia de tolerancia entre las diferentes fenofases
y el rendimiento agricola. Se ha observado que mdltiples
variedades muestran variabilidad de respuesta, en
cuanto a tolerancia o susceptibilidad a la salinidad en
diferentes estadios del desarrollo, siendo algunos de
contribucion altamente significativa en la tolerancia final
al estrés salino (7). Asi, la presente investigacion tuvo
como objetivos identificar y evaluar la tolerancia a la
salinidad en variedades mexicanas de trigo introducidas
y aclimatadas en Cuba, las cuales estan siendo objeto de
evaluacién en suelos salinos de la region oriental, donde
algunas variedades de trigo, obtenidas nacionalmente y
otras especies vegetales como el arroz, no expresan su
potencial genético productivo, debido a que no toleran
la salinidad existente en los suelos. Por tanto, el estudio
permitira la seleccion diferencial de variedades de alto
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rendimiento frente al estrés salino y su recomendacion
para contribuir al incremento de la biodiversidad de
especies en ecosistemas fragiles y degradados, elevar
el coeficiente de utilizacion de estos suelos, en los que
las producciones no son rentables por consecuencia
del cambio climatico global y el uso de variedades
susceptibles.

MATERIALES Y METODOS

En la presente investigacion se utilizaron seis
variedades mexicanas de trigo, que fueron suministradas
por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo (CIMMyT) a través del proyecto “Introduccion
y validacién de variedades de trigo con tolerancia a
la salinidad y la sequia en la provincia de Granma,
Cuba”. Tales variedades se encuentran en la fase
de experimentacién para su futura extension en la
region oriental, conforme al subprograma nacional
de produccion de granos, perteneciente al Programa
Nacional de Produccion de Alimentos de la Agricultura
Urbana en Cuba. Las variedades fueron: Jupare C2001;
Banamichi C2004; Samayoa C2004; Aconchi C89; Rafi
C97; Nacori C97. Todas poseen similitud de procedencia
(México) y ciclo biolégico (120 dias).

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Caracteristicas de los suelos empleados

El experimento se desarrollé en condiciones
de campo, con el objetivo de evaluar la tolerancia
a la salinidad de las seis variedades. Para ello fue
seleccionada como area experimental la granja “San
José” de la Empresa Genética y Cria “Manuel Fajardo”
del municipio Jiguani, provincia de Granma, situada a
los 20°19" Ny los 76°33" W sobre suelos de un rango
de salinidad desde débiles a fuertemente salinos (833
a 6656 ppm) (1,3 dS m' a 10,4 dS m™, clasificado
como Vértico sélico (VP salino) (8). Tal clasificaciéon se
correlaciona con el grupo Halic Haplustert, perteneciente
a la clasificacion desarrollada por la Soil Taxonomy, que
a su vez, también tiene correlacién con la clasificacion
propuesta por World Reference Base (9, 10).

Los suelos salino y no salino se encuentran
separados por un canal magistral de riego cuyo flujo
procede de la presa “Cautillo”. La distancia efectiva
de los campos fue de 38 m, que es el resultado de la
separacion entre el borde de cada campo hasta el canal
(15 m), mas sus dimensiones que son de 8 m. Los dos
campos fueron ajustados a un area total de 4900 m?
(70x70m). Ambos suelos son terrenos maestros de mas
de 30 anos de cultivo. La preparacion de suelos en los
dos afios de experimentacion (2012 y 2013) se realizo
segun las normas establecidas en el Instructivo Técnico
para el cultivo del trigo*.

AINIFAT. Instructivo Técnico del Trigo. La Habana, Cuba, 2003, p. 23.
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Las siembras se realizaron el 10 de octubre
de 2012 y el 14 de octubre de 2013 en cada
afio de experimentacion, en hileras y a chorrillo,
respectivamente, separadas a 0,25 m, con una norma
de siembra de 90 kg ha' de semillas.

Variables meteoroldgicas

El primer afio de experimentacion (2012), en el area
de estudio, se registraron temperaturas medias, que
oscilaron entre 22,5y 27,9 °C (Figura 1a), con maximas
entre 29 y 33,4 °C y minimas entre 15,4 y 24 °C. Los
valores promedio de precipitaciones estuvieron en el
rango de los 600-800 mm anuales. En tanto la humedad
relativa mostro valores entre 72 y 84 %, observandose
los mayores en los meses de junio a noviembre.

En el ano 2013 se registré una temperatura media
anual entre 23,1 y 26,6 °C (Figura 1b), con maximas
entre 28,3 y 29,7 °C y minimas entre 19,3 y 21 °C,
mientras que las precipitaciones estuvieron en el rango
de los 570-720 mm anuales.
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Figura 1 (a y b). Comportamiento de las principales
variables meteorolégicas del
area donde se establecié el
experimento en los afos 2012 y
2013 respectivamente
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La humedad relativa mostré valores entre 71 y 85 %,
observandose los mayores en los meses de junio a
noviembre. Se pudo constatar que durante los dos
afos de estudio, los meses de octubre, noviembre
y diciembre presentaron cierta similitud en el
comportamiento de las variables climaticas. Los datos
meteorolégicos fueron obtenidos en la Estacién
Agrometeoroldgica “Cautillo”, que se encuentra
ubicada a una distancia de 250 m del area donde se
desarrolld el experimento.

Determinacion de la conductividad eléctrica de las
muestras de suelo

El analisis de la salinidad de los suelos empleados
se llevé a cabo utilizando 50 muestras en tres
transeptos dentro del area de estudio, a una distancia
entre puntos de 1 m (11). La extraccién de las muestras
se realizd con una barrena de 1,20 m de longitud.
Posteriormente, las muestras tomadas fueron llevadas
al laboratorio, desmenuzadas y colocadas en bandejas
de cartén para ser secadas al aire durante 15 dias.
Luego se trituraron, se tamizaron por una malla de
2,0 mm y fueron depositadas en frascos de vidrio,
para su posterior utilizacion en los analisis una vez
conformada la pasta saturada (11). Para la obtencion
del extracto se utilizé la técnica de filtrado con vacio;
en los casos donde este filtrado produjo extractos con
gran turbidez se empled la técnica de centrifugacion (12).

Disefio experimental

Se establecié un disefio experimental de bloques
al azar con arreglo factorial, conformando cuatro
bloques orientados de norte a sur por existir variabilidad
espacial de la conductividad eléctrica. El tamafo de
las parcelas fue de 16 m? (4 x 4 m), separadas a una
distancia de 1,5 m. Se tuvo en cuenta el efecto de
borde y de las variantes vecinas en cada parcela para
la toma de muestra, siendo la superficie de calculo de
12,25 m? (13).

Variables evaluadas

Las variables evaluadas se cuantificaron o
procesaron en el laboratorio moévil existente en la
Empresa de Genética y Cria.

Germinacion de las semillas

El porcentaje de germinacion (PG) se evalud
en cada variedad, en funcién del total de semillas
establecidas en el suelo salino y no salino y fue
expresado en valor relativo al control, mediante la
férmula:

PG (%)= (GS/GC)*100
donde:

PG representa el porcentaje de germinacién

GS y GC representan los porcentajes de germinacion
de semillas en los suelos salino y no salino,
respectivamente, para cada variedad.

(3, 14)
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Crecimiento de las plantulas

Transcurridos 15 dias posteriores a la germinacion,
se evaluaron las variables del desarrollo altura de las
plantulas (AP), longitud de las raices (LR), ambas
variables se expresaron en centimetros (cm) y la
acumulacion de masa seca (MS) expresada en gramos (g).
A partir de estos datos se calcularon los indices de
tolerancia al estrés salino (ITS), siguiendo la formula:

ITS (%)= [(Yc*Ys)/(Yc)?]*100 (3, 14)
donde:

Yc representa el valor del indicador evaluado en el
suelo no salino.
Ys el valor del indicador evaluado en el suelo salino.

Eltamano de muestra para estas evaluaciones fue
de 12 plantulas por réplica, las que fueron tomadas al
azar en la superficie de calculo (2).

Contenido relativo de agua

Se empled una muestra, tomada al azar a las 10:00
am, de la parte media del follaje (hojas 3, 4, 5) de 10
plantulas por tratamiento, para determinar la masa fresca
(MF). Posteriormente, se determiné la masa turgente
(MT) después de haber mantenido las muestras en agua
durante un tiempo de 12 horas. Cada fragmento tenia
una longitud de 1,5 cm. Mas tarde, la muestra fue llevada
a una estufa (DK-83) durante 72 horas, manteniendo la
temperatura constante a 80 °C para obtener la masa seca
(MS). Se determiné el contenido relativo de agua (CRA),
segun el procedimiento de medicién por gravimetria (15).
Transpiracion (T)

Se determiné a las 10:30 am en la tercera, cuarta
y quinta hojas en su porcidn central, por la diferencia de
masa fresca y seca, y se expreso6 en funcion del area
foliar (AF), determinada mediante un planimetro digital
MK, Delta—T Devices, Cambridge, UK (16).

Se realizé el corte de las hojas y se peso
inmediatamente que constituyé la masa inicial (MI). Al
transcurrir 10 minutos (t), se pesd nuevamente el érgano
de la planta, representando la masa final (MF) y se
calculd la transpiracion a través de la ecuacion:

T= (MI-MF)/t*AF
Potencial hidrico

Para la determinacion del potencial hidrico se
tomaron muestras al azar de cinco plantulas por variedad,
en cada tratamiento y se realizaron las mediciones con
la camara de presion de Schollander (PWP-C04) (17).

Potencial osmoético saturado

El potencial de solutos en hojas se cuantifico
manteniendo la muestra en condicion de peso saturado,
congelada en N, liquido. Posteriormente, se descongelo
y se obtuvo una muestra de savia que fue colocada en
un disco de papel de filtro en la celda de un psicrometro
(Wescor HR33T), para medir su concentracion de solutos
(18).
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El potencial de solutos se calcul6 de acuerdo a:
y=-CRT
donde:

C es la concentracion de solutos expresada como
molaridad.

R es la constante de los gases 0,00831kg MPa mol~' K.
T es la temperatura absoluta.

Ajuste osmético saturado

Con la informacion obtenida se calcul6 el ajuste
osmotico (AO) como la diferencia del potencial
osmotico saturado entre plantas del tratamiento control
y el salino (AW,) (18).

Contenido de prolina

Para determinar el contenido de prolina se
tomaron muestras de tejidos radicular y foliar, a razén
de 0,50 g respectivamente, replicadas cuatro veces,
congeladas en nitrégeno liquido y homogeneizadas
con acido sulfosalicilico (3 %). El residuo se elimino
por centrifugacion a 13 000 revoluciones por minuto,
durante 10 min. Luego, 500,0 pL del extracto se
hicieron reaccionar con 500,0 yL de acido acético
glacial y 500,0 pL de ninhidrina a 100 °C por una
hora. La reaccion fue detenida en bafio con hielo.
El complejo cromoforo-prolina fue extraido con
1,0 mL de tolueno. La prolina se cuantificé en un
espectrofotometro (Hewlett Packard 8452) a 520 nm,
usando L-prolina para la curva de calibracion.

Rendimiento agricola

El rendimiento agricola se obtuvo en funcién de
la masa de granos en la superficie de céalculo de cada
parcela de 12,25 m?, que se promedié y se expresd
entha. Eltamafo de muestra en este caso coincidio
con el total de parcelas por cada variedad (13).

Analisis estadisticos

Entodas las evaluacionesfisiolégicas y bioquimicas
se determinaron la media y su desviacion estandar en
las variables evaluadas en ambas condiciones (suelos
salino y no salino) y se establecieron las diferencias
mediante la prueba de t de Student (19) para niveles
de significacion del 1 % en cada variedad. A partir de
estos datos se calcularon los indices de tolerancia al
estrés por salinidad (ITS), siguiendo la férmula antes
descrita, para evaluar la tolerancia al estrés durante
el crecimiento de las plantas (14, 20).

Para el célculo del rendimiento agricola se siguié
un procedimiento similar. Posteriormente, se realizaron
analisis de varianza de clasificacion simple, basados
en un modelo lineal de efectos fijos (21) y cuando
existieron diferencias entre las medias de los indices
de tolerancia y los atributos de estrés evaluados, estos
se compararon por la prueba de comparacion multiple
de medias de Tukey para niveles de significacién del
5%y 1% (22).
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Laintensidad del estrés se calcul6 segun la férmula:
IS= 1-(YS/YC)*100
donde:

YS y YC representan el rendimiento promedio en los
suelos salino y no salino, respectivamente (20).

Una vez determinados los indices de tolerancia
a la salinidad para cada variable, se procedid a la
clasificacion de las variedades en tolerantes, cuando
el indice de tolerancia al estrés (ITS) fue mayor del 95 %;
moderadamente tolerantes, cuando 952ITS= 90 % y
susceptibles, cuando ITS< 90 % (23).

RESULTADOS Y DISCUSION

GERMINACION DE LAS SEMILLAS Y CRECIMIENTO EN
LOS PRIMEROS ESTADIOS

Germinacion de las semillas

En todas las variedades el indice de germinacion
de las semillas de trigo, creciendo bajo estrés salino
,(CE=7,25 dS m™) fue mayor al 93 %, excepto en
la variedad Nacori C97. Esta respuesta muestra la
tolerancia de este proceso a la salinidad; sin embargo,
se observaron diferencias entre las variedades,
excepto entre Aconchi C89 y Rafi C97 (Figura 2).
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Figura 2. Porcentajes de germinacién de las
semillas de las variedades establecidas

La respuesta de la mayoria de las variedades
con altos porcentajes de germinacion, demuestra la
tolerancia del proceso de germinacion a la salinidad,
lo que se debe a la configuracion morfoldgica de la
semilla (cubierta seminal blanda y permeable, que
permite la entrada de agua y oxigeno y la salida de
la radicula) (3). En tal sentido, se ha estudiado el
proceso fisico de imbibicion del epiblasto en algunas
variedades y especies de plantas, incluido el trigo, como
condicién necesaria para la germinacion; sin embargo,
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en ocasiones, aun ocurriendo la imbibicion no hay
germinacion, debido al efecto téxico de los iones salinos
(24). La obtencién de altos indices de germinacion del
trigo a conductividades eléctricas superiores a 7,25 dS
m-' tiene gran significado practico para la regionalizacion
de variedades y su establecimiento en suelos con
similares o menores valores de salinidad.

Variables del crecimiento

Transcurridos los 15 dias posteriores a la germinacion,
se encontraron diferencias significativas entre las variedades
para los tres indicadores del desarrollo evaluados,
obteniéndose los mayores indices de tolerancia en las
variedades Jupare C2001 y Banamichi C2004 (Tabla I).

Tabla I. indices de tolerancia de las variables
altura de la planta, longitud de las raices
y acumulacién de materia seca de las
variedades a los 15 dias posteriores a la
germinacion

Variedades Indices de tolerancia (%)

AP LR MS
Jupare C2001 99,02 a 99,11 a 95,16 a
Banamichi C2004 98,1 a 98,9 a 95,74 a
Samayoa C2004 96,35b 95,16 b 91,27b
Aconchi C89 91,19 ¢ 91,71 ¢ 91,31b
Rafi C97 90,74 ¢ 91,65 ¢ 90,81 b
Nacori C97 88,93 d 91,46 ¢ 94,88 a
ES 0,04 0,03 0,07
CV 4,24 3,17 4,15

Medias con letras iguales no difieren significativamente por Tukey, 1 %
AP: altura de las plantas; LR: longitud de la radicula; MS: materia seca
ES: error estandar

CV: coeficiente de variacion respectivamente

Multiples investigaciones se han realizado
sobre la evaluacion del crecimiento de las plantulas
en condiciones de salinidad en diferentes cereales,
observando que el efecto osmético es el que se
manifiesta durante esta fenofase como consecuencia del
estrés salino (6, 23). Sin embargo, otras investigaciones
sostienen que en la fenofase de plantulas en trigo es mas
evidente la toxicidad iénica, debido fundamentalmente
al bajo nivel de especializacién del sistema radicular (7).

Todas las variedades presentaron altos indices
de longitud de la raiz (superior al 90 %), aunque también
existieron diferencias entre si. Los valores elevados de
longitud de la raiz han sido reportados como un importante
indicador para la evaluacién de la tolerancia a la salinidad
en numerosas especies vegetales incluido el trigo (23).

El incremento de la longitud de las raices favorece
la tolerancia de las plantas a la salinidad, porque permite
una exploracién mas eficiente del medio donde se
desarrollan (23); sin embargo, existen estudios que
muestran que la capacidad de absorcién de agua
no depende de la longitud, ni del volumen total de
las raices sino de su potencial hidrico, lo que indica
que en los primeros estadios del desarrollo radicular,
a diferentes profundidades, el potencial hidrico se
mantiene constante (7).
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Otro estudio esclarece sobre las variaciones del
potencial hidrico radicular a diferentes profundidades,
siendo mas alto a mayor profundidad (23), aspecto que
es necesario evaluar en las variedades que se estudian
en cuanto a tolerancia al estrés salino.

Los indices de acumulacion de materia seca también
presentaron diferencias significativas entre algunas de
las variedades, conformandose dos grupos homogéneos
de respuesta (Tabla I). La acumulacion de materia seca
depende en buena medida de las relaciones hidricas de
la planta y la capacidad de regulacién de esta variable,
mediante la acumulacién activa de osmolitos e iones
inorganicos. Asi, las variedades presentaron indices de
tolerancia superiores al 90 %. Un elemento significativo
fue el alto indice de acumulacién de materia seca de la
variedad Nacori C97, siendo los valores mas bajos los
de las variables GERM, AP y LR.

El mayor grado de tolerancia, desde la germinacion
hasta los 15 dias, lo presentaron las variedades Jupare
C2001 y Banamichi C2004, seguidas por Samayoa
C2004, Aconchi C89 y Rafi C97, mientras que Nacori
C97 clasific6 como susceptible.

REGIMEN HiDRICO

Contenido relativo de agua y transpiracién

Los resultados de las variables del régimen hidrico
demostraron cierta similitud en la economia del agua en
las variedades estudiadas, como respuesta adaptativa al
estrés salino. Los valores altos del CRA, aun superiores
a los de la transpiracion se deben, fundamentalmente,
a la capacidad de las plantas de mantener volimenes
de agua elevados en las hojas para evitar la desecacion
y el dafio celular por la radiacion, lo cual ocurre,
generalmente, en condiciones de estrés hidrico (Tabla
II). Sin embargo, los factores determinantes del CRAy la
transpiracion son el potencial hidrico y la conductividad
hidraulica de las raices (7, 24).

Tabla Il. indices de tolerancia a la salinidad de las
variedades durante la fenofase de ahijamiento
y crecimiento activo hasta el cambio de primordio
(45 DDG) en suelo salino (CE=7,25 dS m™)
respecto al no salino (CE=0,46 dS m)

Variedades Indices de tolerancia (%)
CRA
Jupare C2001 95,02 a 87.2b
Banamichi C2004 95,02 a 86,4 b
Samayoa C2004 96,35 a 86,1 b
Aconchi C89 91,19b 83,1 ¢
Rafi C97 90,74 b 82,5¢
Nacori C97 8893 ¢ 974 a
ES 0,04 0,03
CV 4,24 3,17
R? 0,99 0,98

Medias con letras iguales no difieren significativamente por Tukey, 1 %
ES: error estandar

CV coeficiente de variacion

R2 coeficiente de determinacion sin ajustar, respectivamente

La mejor respuesta de estas variables se encontrd
en las variedades Jupare C2001, Benamichi C2004 y
Nacori C97. En la actualidad, la mejora genética para las
variables hidricas es un tema de especial atencion, dado
que el uso eficiente del agua (economia del agua) tiene alta
relacién directa con el rendimiento agricola, aunque existen
plantas con una mayor relacién agua-rendimiento (23).

La ineficiente economia del agua en las plantas
cultivadas en condiciones salinas, ocurre debido a la
aparicion de un estado de sequia fisiolégica y es mas
pronunciado en especies y variedades de pobre o nulo
ajuste osmoético (24).
Potencial hidrico y osmético saturado

Los potenciales hidrico (Figura 3a) y osmético saturado
foliar (Figura 3b), presentaron diferencias significativas
entre las variedades en el suelo salino respecto al control.
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b) siempre existieron diferencias altamente significativas por t-student

Figura 3. Variaciéon de los potenciales hidrico
y osmoético en condiciones de salinidad
en las variedades en el suelo salino
(CE=7,25 dS m"') respecto al no salino
(CE=0,46 dS m™)
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En todas las variedades el potencial hidrico foliar
fue inferior a los -0,45 MPa vy el potencial osmético
saturado fue inferior a -1MPa; este resultado, al
compararlo con algunos estudios de potenciales de
suelo, demuestra que en aquellos con conductividades
eléctricas del extracto de saturacidén superior a los
3,5 dS m™, el rendimiento de los cultivos disminuye
considerablemente, debido a dificultades en los
procesos que determinan el ajuste osmaético (24). Se
ha demostrado, ademas, que en suelos vertisoles con
CE= 4 dS m™, catalogados como fuertemente salinos,
el potencial hidrico se combina con el coeficiente
de dilatacién fractal, disminuyendo la capacidad de
absorcion del agua capilar y afectando significativamente
la respuesta osmdética de las plantas (25, 26).

Las variedades Jupare C2001, Benamichi C2004
y Nacori C97 presentaron diferencias mas marcadas
entre el control y el estrés, por consiguiente, los
potenciales hidricos mas bajos; sin embargo, la de
menor potencial osmoético respecto al control fue
Jupare C2001, quizas por la acumulacién potenciada
de compuestos osméticamente activos.

Cuando el potencial hidrico de los tejidos
disminuye por causa de un estrés salino, una
reduccién en el potencial osmotico permite minimizar
los efectos negativos de la sal, cuando se logra un
gradiente de potencial de agua entre el suelo y las
raices, permitiendo la absorcion de agua (24, 27).

Ajuste osmético

Todas las variedades realizaron el ajuste osmético
y se formaron, segun los resultados de la comparacion
multiple de medias, solamente dos grupos homogéneos
de respuesta al estrés salino, pero todos con valores
mayores que 0,15 MPa de presién (Figura 4).

g 0,35 - ES= 0,001 ; CV=0,87; R* = 0,99
g 0’3 ) -I_ -} a -I- @ Ajuste osmotico
g 0,25
3 02 - o b ply
E 0,15 -
© 0,1 -
(<]
‘g’ 0,05 -
? 0 T T T T T 1
S &S S
SV OV VT AT
N &) >
ée- . ol & e >
SEPESPER S <
RPN
P <
Variedades

Barras con letras iguales no difieren significativamente por Tukey, 1 %
ES: error estandar

CV: coeficiente de variacion

R2: coeficiente de determinacion sin ajustar, respectivamente

Figura 4. Ajuste osmético saturado en las variedades
en suelo salino (CE_=7,25 dS m”), respecto
al control (CE_= 0,46dS m™)
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El trigo es una especie que puede realizar el
ajuste osmoético; sin embargo, tiene alta variacion
genética para este caracter, aspecto que ha limitado
la estabilidad en la produccién cuando las variedades
se establecen en suelos con diferentes CE__ (1, 27).
Existen trabajos que sefalan que el ajuste osmotico
esta relacionado positivamente al rendimiento en
condiciones de estrés salino e hidrico en este cereal,
por lo que mejora el rendimiento en grano bajo estrés.
Ademas de extraer mas agua del suelo, los genotipos
de trigo con alto ajuste osmatico pueden producir alta
biomasa de raices, densidad y longitud y tener mayor
transpiracion (1, 23).

Las variedades que toleran ciertos niveles de
salinidad, al ser sometidas a condiciones salinas
después de la germinacion, realizan un rapido ajuste
osmotico generalmente en funcién de compuestos
organicos (prolina, glicina-betaina y proteinas
solubles totales) y asi reducen el potencial osmético
y, por consiguiente, el potencial hidrico celular.
Paralelamente modifican la conductividad hidraulica de
las raices y sus membranas, para evitar la entrada de
iones téxicos; por eso, el crecimiento inicial se retarda.
Una vez lograda la homeostasis, se puede restablecer
el crecimiento (23). Los cambios macroscopicos
que se observan en condiciones de salinidad, como
reduccioén del area foliar y la relacién parte aérea/raiz,
entre otros, también reflejan la magnitud del ajuste
necesario para recuperar el balance hidrico.

Contenido de prolina

El contenido de prolina, evaluado a los 15
dias después de la germinacion y al inicio de la
floracion presenté diferencias significativas entre
los tratamientos y entre las variedades, ademas
de un significativo incremento en mas de la mitad
de los valores del indicador durante la floracion,
resultado importante, pues se ha demostrado que
como respuesta al estrés salino uno de los mejores
indicadores bioquimicos para la seleccidon de
variedades con tolerancia, es el contenido de prolina.
En las variedades Nacori C97 y Jupare C2001 se
presentaron los mayores incrementos de prolina en
ambos organos en el medio salino (Tabla III).

En el tratamiento control, los valores del contenido
de prolina fueron similares, excepto en las variedades
Aconchi C89 (en raices) y Jupare C2001. Tal resultado
constituye un rasgo de tolerancia en estas variedades.
El hecho de haberse obtenido un incremento del
contenido de prolina en todas las variedades en
el tratamiento salino es una sefal importante de
tolerancia a la condicion de estrés, a la que fueron
expuestas (25, 26), ya que se ha demostrado que la
prolina participa en multiples eventos de tolerancia en
las plantas bajo estrés, actuando como mediador del
ajuste osmético; ademas, se ha estudiado su funcion
como estabilizador de proteinas y membranas (3);
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como inductor de genes relacionados el ajuste
osmotico (5); como fuente de carbono y nitrdgeno,
facilmente disponible en la rehidratacion celular; como
fuente de equivalentes de reduccién (del catabolismo
de prolina), para sostener la fosforilacion oxidativa
y la generacion de ATP, durante la recuperacion del
estrés. Ademas, ayuda al control de la acidificacion
del citosol y puede mantener la relacion NADH/NAD*
a valores compatibles con el metabolismo, ayudando
a las células a superar la tension oxidativa (captura
de especies reactivas de oxigeno) (26).

La obtencién de plantas con mayor capacidad de
acumulaciéon de compuestos organicos con funcion
protectora (prolina, glicina betaina y otros compuestos
del amonio cuaternario), como en el presente estudio,
en el caso de la prolina, ha resultado en fenotipos
con mayor tolerancia a salinidad (24, 27). De ahi la
importancia del monitoreo del germoplasma disponible
en condiciones de campo, a través de variables
fisiolégicas y bioquimicas, para la identificacion
de variabilidad genética y seleccién, asi como la
recomendacion de variedades tolerantes (23).

Rendimiento agricola

Las variedades estudiadas presentaron diferencias
significativas en su rendimiento, en el suelo salino,
respecto al control y, por consiguiente, en sus indices
de estrés evaluados. En todas las variedades la
disminucién media del rendimiento fue de 0,9 t ha™, pero
en Bernamichi C2004 y Aconchi C89 la disminucion
media fue superior a 1,1 t ha' y la menor intensidad
del estrés salino se obtuvo en Nacori C97 (Tabla 1IV).

En otras especies de cereales, como la cebada
y el centeno, como en algunos cultivares de trigo,
que son evaluados como tolerantes a la salinidad,
su rendimiento decrece con lentitud, por lo que los
valores de la intensidad del estrés no son significativos
(intensidad ligera, entre 8 y 14 %) (1). En otro
extremo se encuentran especies que presentan una
elevada sensibilidad al estrés salino, en las cuales su
rendimiento decrece de forma muy rapida, mostrando
valores elevados de intensidad del estrés (15-20 %) (5).

Evaluacién de la tolerancia media general

Al analizar la tolerancia media general de las
variedades, se observé que todas concentraron sus
valores entre el 80 y 100 % de sus indices de tolerancia,
aspecto que demuestra la respuesta fisioldgica,
bioquimica y agronémica de las plantas para lograr la
adaptacién y productividad en condiciones de estrés
(Figura 5).

La mayor respuesta la obtuvo Jupare C2001;
quizas este resultado es funcién de las condiciones
edafoclimaticas (suelos con salinidad media y régimen
de riego deficitario controlado), en las cuales fue
aclimatada en su fase final de mejora genética. Este es
un aspecto importante para la mejora de plantas y en
los ultimos afos al monitoreo varietal se le ha prestado
especial atencién, debido al caracter poligénico de la
tolerancia al estrés salino y su alto grado de relacién
con las condiciones naturales donde estas variedades
fueron obtenidas.

Tabla lll. Contenido de prolina en raices y hojas de las plantas de variedades estudiadas en suelo salino

y control
Variedad Prolina (mg g mf) (raices) Prolina (mg g mf) (hojas)
Control Salino Control Salino
Jupare C2001 1,43 13,88**a 6,11 38,91%*a
Bandmichi C2004 1,26 12,14%*p 5,34 35,79%*h
Samayog C2004 1,88 12,11%%b 4,24 24,24%*d
Aconchi C89 3,68 12,19%%b 4,26 24,49%%d
Rafi C97 1,89 12,10%*b 5,47 31,72%%¢
Nacori C97 1,56 14,18**a 5,16 39,17%*a

**Representa diferencias significativas para 1 % por la prueba de t-Student en las filas
En las columnas medias con superindices de letras diferentes representan diferencias significativas por Tukey para el 1 %

Tabla IV. Rendimiento agricola e indicadores de estrés en las variedades en suelo salino (CE=7,25 dS m-')

respecto al control (CE=0,46 dS m™)

Variedades Rendimiento (t ha') Indicadores de estrés
Suelo no salino Suelo salino ITS IS
Japare C2001 6,1 5,4%* 88,52 b 11,48 b
Banamichi C2004 6,3 5,2%* 82,54 ¢ 17,46 d
Samayoa C2004 5,7 4,8%* 84,21d 15,79 ¢
Aconchi C89 6,2 4, 4%* 70,97 ¢ 29,03 ¢
Rafi C97 6,1 5,4%* 88,52 b 11,48 b
Nacori C97 6 5,4%* 90 a 10 a

**Representa diferencias significativas para 1 % por la prueba de t-Student en las filas
En las columnas medias con superindices de letras diferentes tiene diferencias significativas por Tukey para el 1 %
ITS e IS representan indice de tolerancia al estrés e intensidad del estrés, respectivamente
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Variables evaluadas

Clasificacion de las variedades de acuerdo a sus indices
de tolerancia (Munns y James, 2006)

Variedades IMG clasificacion

Jupare C2001 96,85 tolerante

Banamichi C2004 93,74 moderadamente tolerante
Samayoa C2004 93,48 moderadamente tolerante
Aconchi C89 88,82 susceptible

Rafi C97 89,73 susceptible

Nacori C97 87,19 susceptible

Figura 5. indices de tolerancia de las variables en las variedades, el indice medio general (IMG) y la
clasificacién de las variedades en cuanto a su grado de tolerancia (tolerante, moderadamente

tolerante y susceptible)

Se ha demostrado que inmediatamente después
de la germinacion de las semillas, tienen lugar
diversos mecanismos para asegurar la supervivencia,
adaptacion y productividad, como la acumulacion activa
de iones, la sintesis de compuestos osmoticamente
activos y la sintesis de hormonas sefales de estrés
como el acido abscisico, siendo el ajuste osmético
uno de los mecanismos mas explicados y, a su vez,
mas complejos (24). Los estudios de estabilidad del
rendimiento, después de realizar los programas de
mejoramiento genético para la tolerancia al estrés
por salinidad y por sequia, tienen como prueba de
validacion la capacidad de ajuste osmatico y su grado
de relacién con el rendimiento agricola (24).

En varios trabajos de evaluacién de tolerancia
a la salinidad en trigo, se ha demostrado que el
rendimiento agricola disminuye de forma marcada
con el aumento de los niveles de salinidad a partir de
los 6 dS m, afectando su fisiologia y productividad
(5, 27), elemento que tiene considerable variabilidad
genética (28), por lo que es importante la evaluacion
del germoplasma en condiciones de campo, donde se
tenga la mas amplia interaccién genotipo-ambiente,
dado su caracter poligénico (29, 30). Con la evaluacion
de la tolerancia a través de indicadores fisioldgicos,
bioquimicos y agrondmicos en condiciones de campo,
se ha logrado identificar variabilidad genética (31),
proponer posibles parentales en programas de mejora,
recomendar y regionalizar genotipos tolerantes
para suelos salinos, en los cuales se adicionan los
impactados del cambio climatico (32, 33), lo que
propicia la entrada de otros factores estresantes, como
la sequia y el estrés térmico (34, 35).
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CONCLUSIONES

¢ La salinidad propicié variaciones en la mayoria
de las variables fisioldégicas evaluadas en las seis
variedades, siendo mas significativas las afectaciones
en la germinacion, la transpiracion y el ajuste
osmotico. En relacion con este ultimo, el contenido
de prolina, como compuesto osmoéticamente activo,
se incrementé de manera altamente significativa,
como respuesta al estrés por salinidad.

¢ Se observo variabilidad en la respuesta a la
salinidad en las seis variedades, a través de la
evaluaciéon de la tolerancia media general, entre
todos los indicadores evaluados, mostrando
la mayor tolerancia la variedad Jupare C2001,
mientras que Banamichi C2004 y Samayoa
C2004 fueron clasificadas como moderadamente
tolerantes y Aconchi C89, Rafi C97, Nacori C97
como susceptibles.
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