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Efectos de la salinidad en la absorcién de agua por las semillas,
germinacion y el crecimiento en los primeros estadios del desarrollo
del trigo (Triticum aestivum L.y Triticum durum L.) y su relacion
con la tolerancia varietal.
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Salinity effects on seeds water absorption, germination and growth during early stages of wheat (Triticum
aestivum L. y Triticum durum L.) and its relationship with varietal tolerance.

Abstract

Salinity effect on water absorption, seeds germination, and growth variables at the early stages of (Triticum
aestivum L. and T. durum L.) was evaluated under controlled conditions in a germoplasm formed by 12
varieties. Saline solutions were formulated based on Sodium Chloride (NaCl) adjusted to electric
conductivities (EC) of 4; 8; 12; 16 dS.m™. As control treatment distilled water with an EC of 0.02 dS.m™ was
used, those that were deposited in Petri badges where seeds were settled down. Water absorption (AA) and
germination percentage were the evaluated variables. Lapsed 15 later days after germination plants height,
roots length, and dry matter accumulation were evaluated. A totally randomized experimental design was
used with six repetitions for treatment. As results a negative and significant correlation was obtained between
EC and seeds water absorption. The existence of considerable variability in salinity response of the
germoplasm was observed, being germination and root length variables thouse of major differentiation degree
varieties, being formed three groups according to it saline stress tolerance in the varieties. INIFAT RM-26,
INIFATRM-36, INIFAT RM-30, INIFAT RM-37 and Cuba-C-204 classified as tolerant group; CIRNO
C2008 as moderately tolerant, and TH 32 W, INIFAT RM-29, INIFAT RM-31, INIFAT RM-32, Bandmichi
C2004 and Jupare C2001 varieties, the susceptible ones.
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Resumen

Se evalud el efecto de la salinidad en la absorcion de agua por las semillas, la germinacion y el crecimiento en
los primeros estadios del desarrollo de trigo (Triticum aestivum L. y Triticum durum L.) en condiciones
controladas en un germoplasma formado por 12 variedades. Se formularon soluciones salinas a base de
Cloruro de Sodio (NaCl) ajustadas a conductividades eléctricas (CE) de 4; 8; 12; 16 dS.m™. Como control se
utilizo agua destilada a CE de 0.02 dS.m™. Se determinaron las variables absorcion de agua por la semilla
(AA) vy el porcentaje de germinacién. Transcurridos 15 dias posteriores a la germinacién se evaluaron las
variables del desarrollo: altura de las plantulas (AP), longitud de las raices (LR), y la acumulacién de masa
seca (MS). Se utiliz6 un disefio experimental completamente aleatorizado, con seis repeticiones por
tratamiento. Como resultado se obtuvo una correlacién negativa y significativa entre la CE y la absorcion de
agua por las semillas. Se observo la existencia de considerable variabilidad en la respuesta del germoplasma
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al estrés salino impuesto en los tratamientos, siendo la germinacién y longitud de la radicula las variables de
mayor grado de diferenciacion de las variedades formandose tres grupos en cuanto a su grado de tolerancia al
estrés salino. Las variedades INIFAT RM-26, INIFATRM-36, INIFAT RM-30, INIFAT RM-37 y Cuba-C-
204 como tolerantes; la variedad CIRNO C2008 moderadamente tolerante y las variedades INCA TH 32 W,
INIFAT RM-29, INIFAT RM-31, INIFAT RM-32, Bandmichi C2004 y Jupare C2001 las susceptibles.

Palabras clave: trigo, tolerancia a salinidad, germoplasma, variabilidad.

Introduccion

Entre las condiciones adversas de los sistemas
agricolas del mundo, la salinidad de los suelos es el
factor abidtico que mas ha influido en la
productividad de las plantas cultivadas (Maas, 1977;
Gutierrez et al., 2015). Aproximadamente el 43%
de la superficie terrestre utilizada para el cultivo en
el mundo se encuentra afectado por niveles de
salinidad que, en su mayoria, superan la tolerancia
de las especies de cultivo tradicionales (Argentel,
2013). El porcentaje de suelos afectados por
salinidad aumenta a una tasa media de 0.5% anual,
debido fundamentalmente a bajas precipitaciones,
alta evaporacion, alta superficie de evaporacion,
irrigacion con aguas salinas y por précticas
tradicionales de cultivo que favorecen el
incremento de la concentracion de sales en el suelo
(Letey, 2011). Tal situacion es mas agravante en
regiones donde ademas predominan otros tipos de
estrés abidticos como la sequia (Nevo y Chen,
2010) vy las altas temperaturas (Deryng et al., 2014;
Asseng et al., 2014). El estrés salino afecta
directamente el desarrollo y el rendimiento de los
cultivos. Una de las sales que causa mayor perjuicio
en los vegetales es el Cloruro de Sodio (Maas y
Hoffman, 1977; Leidis y Prado, 2008; Shavrukov,
2013). Una solucién parcial a los problemas de
salinizacion de los suelos, es el empleo de cultivos y
variedades mas tolerantes a la salinidad, lo que
implica conocer la tolerancia de las variedades a
emplear de forma precisa y consistente en tanto se
desarrollan programas de mejora genética (Lamz et
al., 2013). Sin embargo, se conoce que la mejora
genética por cruzamiento es un proceso largo y
complejo y que en ocasiones cuando se han
obtenido nuevas variedades, las condiciones
edaficas han variado considerablemente dada la
amplia variabilidad espacial de la salinidad en el
complejo absorbente del suelo (Rojas y Rufasto,
2014), lo que atenta contra los programas de mejora
por cruzamiento (Shavrukov, 2013). El trigo, una de

57

las especies mas antiguas cultivadas por el hombre,
constituye la base de alimentacion de mas del 96.4
% de la poblacion mundial, es un alimento rico en
energia y vitaminas a partir del cual se obtienen méas
de 476 productos alimenticios, al mismo tiempo es
un inigualable alimento para los animales y fuente
de sustento econdmico para un 37% de los
productores agricolas del mundo. Cada dia que pasa
madura en el mundo al menos una cosecha de trigo,
demostrando la capacidad de crecer y producir en
ecosistemas muy diversos (Argentel, 2013).
Algunos estudios realizados sobre la tolerancia del
trigo a la salinidad concluyen que existe tolerancia
moderada a tal condicidn estresante, existiendo
variabilidad natural para este caracter entre especies
y entre variedades de una misma especie (Munns y
James, 2003; Gonzélez et al., 2005; Gutierrez et al.,
2015), aspecto que una vez determinado, con las
variedades disponibles en los germoplasmas para la
produccion, pudiera resultar en una opcién
sostenible para su uso en d&reas afectadas por
elevado porcentaje de sales donde las medidas de
rehabilitacion, son, ademas de costosas, de dificil
ejecucion (Gémez et al., 2013).

El monitoreo de la tolerancia a la salinidad en
condiciones de campo resulta una tarea larga y
laboriosa, que abarca toda la fenologia del cultivo,
sin embargo entre los principales procesos que
determinan la adaptabilidad y la productividad de
las plantas se encuentran la absorcion de agua, la
germinaciéon y el crecimiento en los primeros
estadios de desarrollo, por lo que la
experimentacién en condiciones controladas que
simule la conductividad eléctrica del suelo puede
ser una importante via para la discriminacion inicial
de variedades y, una vez obtenidas las de mejor
respuesta emprender estudios en condiciones de
campo, proponer posibles parentales o indicadores
fisiol6gicos para la mejora genética y seleccion
diferencial segln sus indices de tolerancia al estrés
salino (Leidis y Prado, 2008; Argentel, 2013). La
presente investigacion esta basada en la evaluacion
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del efecto de la salinidad en la absorcién de agua
por las semillas, germinacion y el crecimiento en los
primeros estadios del desarrollo de trigo (Triticum
aestivum L. y Triticum durum L.) y su relacién con
la tolerancia varietal en condiciones controladas.

Materiales y métodos

El experimento se realizd en el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias “Jorge Dimitrov” de
la provincia de Granma, Cuba, con el objetivo de
determinar el nivel critico de salinidad que afecta la
absorcion de agua por las semillas, la germinacion y
las variables del crecimiento en los primeros
estadios del desarrollo de variedades de trigo
cultivadas en Cuba. EI montaje del experimento se
realiz6 en el mes de noviembre de 2013 y se repitié
en el mismo mes del afio 2014.

Establecimiento del experimento

Se seleccionaron semillas de 12 variedades
cultivadas en Cuba (Tabla 1) pertenecientes a las
especies Titricum aestivum L. y Triticum durum L.,
las cuales fueron suministradas por el Instituto
Nacional de Ciencias Agricolas (INCA) y fueron
aprobadas por el Subprograma Nacional de cultivo
de trigo perteneciente al Programa Nacional de
Agricultura Urbana.

La variedad Cuba-C-204 fue la primera variedad
obtenida por seleccion en el Instituto de
Investigaciones Fundamentales de Agricultura
Tropical “Alejandro de Humboldt” (INIFAT), en
Cuba, a partir de la variedad brasilefia de trigo
harinero “BH-11”. Las variedades con codigo
INIFAT RM- son radiomutantes obtenidos en el
INIFAT a partir de Cuba-C-204. Las restantes
variedades fueron suministradas por el Centro

Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMyT) en México, establecidas y aclimatadas
en Cuba en el Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas (INCA).

Tratamientos

Los tratamientos consistieron en las 12 variedades
tras la aplicacion de soluciones de Cloruro de Sodio
(NaCl) ajustadas a conductividades eléctricas (CE)
de 4; 8; 12; 16 dS.m™ sin interaccion variedades-
CE. Como control se utiliz6 agua destilada a una
conductividad eléctrica de 0.02 dS.m™.

Un ensayo similar fue montado para evaluar, a los
15 dias posteriores a la germinacion, las variables
del desarrollo.

Disefio experimental.

Se utilizé un disefio experimental completamente
aleatorizado, con seis repeticiones por tratamiento,
basados en un modelo lineal de efectos fijos
(Fischer, 1935).

Las semillas fueron pesadas inicialmente y ubicadas
en placas de Petri con papel de filtro cuadriculado a
razén de 20 por placa, las cuales fueron colocadas
en una camara de germinacion, manteniendo
constante la temperatura y la humedad relativa
dentro de la misma con valores de 25.1 °C y 83%
respectivamente.

Variables evaluadas

Absorcién de agua por las semillas

Transcurridas 72 horas de montado el experimento,
se tomaron al azar 10 semillas por cada repeticion y
se determind el agua absorbida por la semilla (AA)
por el método gravimétrico y se expreso en base
fresca, siguiendo la formula propuesta por Gonzélez
y Ramirez, (1999):

Tabla 1. VVariedades de trigo estudiadas. Especie y procedencia.

Ciclo vegetativo

N° Variedad Procedencia Especie Denominacién (dias)
1 Cuba-C- 204 Cuba T. aestivum Trigo harinero 90
2 INCATH 32 W México T. aestivum Trigo harinero 120
3 CIRNO C2008 México T. durum Trigo harinero 120
4 Jupare C2001 México T. durum Trigo duro 120
5 Banamichi C2004 México T. durum Trigo duro 120
6 INIFAT RM -30 Cuba T. aestivum Trigo harinero 90
7 INIFAT RM -26 Cuba T. aestivum Trigo harinero 90
8 INIFAT RM - 29 Cuba T. aestivum Trigo harinero 90
9 INIFAT RM - 31 Cuba T. aestivum Trigo harinero 90
10 INIFAT RM -36 Cuba T. aestivum Trigo harinero 90
11 INIFAT RM - 32 Cuba T. aestivum Trigo harinero 90
12 INITAT RM - 37 Cuba T. aestivum Trigo harinero 90
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AA = (PF-PI)

Donde Pl y PF, son el peso fresco inicial y final de
las semillas, respectivamente.

Los valores del contenido de agua absorbida (AA)
se emplearon para determinar lo indices de
absorcion en cada nivel de conductividad eléctrica
mediante la formula propuesta por Gonzalez y
Ramirez, (1999):

IAA(%)= (AAMS/AAMC)*100

Donde IAA representa el indice de absorcién de
agua; AAMS y AAMC representan el valor de agua
absorbida en el medio salino y control
respectivamente.

Germinacion de las semillas

El porcentaje de germinacién se evalué en cada
tratamiento en funcion del total de semillas
establecidas y se expres6 en valor relativo al control
mediante la férmula propuesta por Gonzalez y
Ramirez (1999):

IG (%)=(GS/GC)*100

Donde IG representa el indice de germinacion;
%GS y %GC representan los porcentajes de
germinacién en el tratamiento salino y el control
respectivamente.

Desarrollo de las plantulas

Transcurridos 15 dias posteriores a la germinacion
se evaluaron las variables del crecimiento altura de
las plantulas (AP), longitud de las raices (LR),
ambas variables se expresaron en centimetros (cm)
y la acumulacion de masa seca (MS) de cada
organo de las plantulas expresada en gramos (g). El
tamafio de muestra para estas evaluaciones fue de
12 pléantulas por repeticion las que fueron tomadas
al azar. A partir de estos datos se calcularon los
indices de tolerancia al estrés por salinidad (ITS),
siguiendo la foérmula propuesta por Ferndndez,
(1993):

ITS (%) = [(Yc*Ys)/(Yc)? ]*100

Donde Yc representa el valor del indicador
evaluado en condiciones no salinas y Ys el valor del
indicador evaluado en condiciones salinas.

En las mediciones de la longitud de las raices y la
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altura de las plantulas se emplearon reglas
milimetradas (EMEG) de 0.5 milimetros (mm), con
un error de 0.0002 mm. La masa fresca y seca de
los érganos se obtuvo con el empleo de una balanza
técnica SUIM LAB con un error de 0.0012 gramos.
Una vez determinados los indices de tolerancia a la
salinidad para cada variable, se procedi6 a la
clasificacion  de las variedades en: tolerantes,
cuando el indice de tolerancia al estrés (ITS) fue
mayor del 93%; moderadamente tolerantes: cuando
[93>ITS> 85%] y susceptibles: cuando ITS< 85%
(Munns y James, 2003).

Andlisis estadisticos realizados

Luego de comprobar que los datos recopilados
cumplieron con los supuestos tedricos de
normalidad y homogeneidad (Kolmolgorov, 1932),
se realizé un analisis de varianza de clasificacion
simple, para cada variable evaluada, (Fisher, 1935)
y cuando existieron diferencias entre las medias de
las variables evaluadas en las variedades, en cada
nivel de CE, se empled la prueba de comparacién
multiple de medias de Tukey para un nivel de
significacion del 1% (Tukey, 1960). Se
determinaron los porcentajes de afectacién para
cada conductividad eléctrica evaluada respecto al
tratamiento control.

Para cada grupo de variedades con comportamiento
similar (grupo homogéneo) se realiz6é un analisis de
regresiéon lineal simple entre los valores de CE
(variable independiente) y los indices de 1AA, IG,
IAP, ILR e IMS (variables dependientes) con el
objetivo de conocer el grado de asociacion existente
entre éstas. Se determinaron las ecuaciones de
regresion y los coeficientes de determinacién sin
ajustar y de correlaciéon. En el gréfico de
germinacion presentado no se mostré la nube de
puntos, dando la opcion estadistica de muestra de
medias dado que el nimero de casos en cada nivel
de salinidad evaluado fue 60 (10 por cada nivel de
CE).

Se determiné el nivel critico de CE que constituye
un punto de inflexion en la curva que describen las
diferentes variables dando paso a la siguiente etapa
experimental. Este analisis se realiz6 mediante la
prueba estadistica Mid-Point (Pohassén, 1956). A
partir de las variables absorcién de agua,
germinacion y las variables del crecimiento se
realizé un agrupamiento de las variedades segln sus
indices de tolerancia mediante un andlisis de
Conglomerados Jerarquicos (Hotelling, 1947) de
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ligamiento completo basado en una matriz de
distancia euclidiana (Gonzalez y Ramirez, 1999).

Resultados y discusion

Absorcidn de agua por las semillas

El contenido de agua absorbida por las semillas
disminuyd significativamente en todas las
variedades a medida que se incrementé la
conductividad eléctrica y se observo variabilidad en
la respuesta de las dos especies estudiadas. La
conformacion de los tres grupos homogéneos,
coincidiendo en variedades, para los niveles de
salinidad establecidos demuestra la uniformidad de
respuesta de las variedades en cuanto a tolerancia o
susceptibilidad a este tipo de estrés (Tabla 1a).

Por otra parte, se encontrd que las afectaciones no
se incrementaron de manera constante conforme se
elevé la CE en los diferentes tratamientos y
solamente existio un valor de afectacion superior al
valor esperado (9.97, (valor de afectacion obtenido)
> 8.56, (valor esperado)) para CE= 16 dS.m™ y se
obtuvo en el segundo grupo homogéneo formado,
demostrando tolerancia a la salinidad durante la
absorcion de agua.

Varios investigadores sostienen que generalmente
no se encuentran incrementos constantes de
afectaciones ni respuesta homogénea de las
variedades conforme se eleva la CE, por ello
concluyen que la evaluacién de la tolerancia a la
salinidad en base al contenido de agua absorbida
por las semillas no es un indicador altamente
preciso (Maas y Hoffman, 1977; LOépez, 1991;
Aahraf, 2004). Otros autores atribuyen tal respuesta

a las variaciones en el potencial hidrico seminal
propio de cada especie. Ademas, plantean que las
afectaciones durante la absorcién de agua propician
un retardo en la germinacion, y el porcentaje final
del proceso, existiendo variacidn intraespecifica
para la imbibicion, pero existe consenso en que la
variable puede ser tomada como un indicador de
referencia para simplificar el trabajo en una primera
etapa de identificacion y evaluacion de tolerancia a
la salinidad cuando se inicia con un gran nimero de
variedades  (Azcon-Bieito 'y  Talon, 2008,
Pfannschmidt et al., 2009; Brunel et al., 2013).

A pesar de que el contenido de agua absorbida por
las semillas de trigo disminuy6 significativamente a
medida que se elevo la CE, las diferencias mas
marcadas se evidenciaron para niveles de salinidad
superiores a los 8 dS.m™ en todas las variedades
estudiadas. Para los niveles de 4 dS.m™y 8 dS.m™
las afectaciones medias fueron de 1.97% y 2.46% y
2.1% y 3.2% respectivamente en los primer vy
segundo grupos, mientras que para el tercer grupo
las afectaciones fueron de 5.27% para el nivel de 4
dS.m?, valor que estuvo muy préximo a las
afectaciones encontradas en el primer grupo para 16
dS.m® y para 12 dS.m™ en el segundo grupo
formado. Las variedades de mayores indices de
absorcién de agua pertenecen a la especie T.
aestivum mientras que las dos variedades de la
especie T. durum presentaron los menores indices
de absorcién, demostrando susceptibilidad de ésta
especie respecto a la anteriormente mencionada,
aspecto que deberd evaluarse a través de otros
indicadores fisiol6gicos y bioquimicos.

Uno de los efectos mas evidentes del estrés salino es

Tabla 1a. indices de agua absorbida por las semillas de trigo en condiciones de salinidad. Porcentajes de afectacion (%6). (G:
representa los grupos homogéneos que se formaron mediante la comparacion multiple de medias). EE: Error
Estandar; CV: Coeficiente de variacion; r: coeficiente de correlacion. R*: coeficiente de determinacion sin ajustar.

indice de agua absorbida para cada nivel de CE (dS.m™) y porcentaje de afectacion.

Coeficiente de correlacion.

G Variedades
4 % 8 % 12 % 16 % r
| INIFAT RM-36, INIFAT M-26
INIFAT RM-30, INIFAT RM- 98.03% 1.97 97.54% 2.46 95.61% 4.39 94.27% 5.73 -0.98**
37, Cuba-C-204
CIRNO C2008, INCA TH 32w, b b b b o
1 INIFAT RM-32 97.86 214 96.81 319  94.09 591  90.03 9.97 -0.97
I INIFAT RM-29, INIFAT RM-
| 31, Jupare C2001, 94.73° 527 93.28° 6.72 90.49° 951 88.07° 1193 -0.95**
Banamichi C2004
EE 0.043 0.065 0.042 0.03
Ccv 0.33 0.467 0.34 0.22
R? 0.96 0.97 0.98 0.99
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la reduccion en la capacidad de absorcion de agua, y
pérdida de turgencia seminal. Una semilla expuesta
a un medio salino puede equilibrar su potencial
hidrico mediante la regulacién osmoética a través de
la sintesis acelerada de compuestos osmdticamente
activos y movilizacién de aminoacidos estructurales
y azUcares (Karimi, 2005).

En las especies que no toleran la sal, un retardo en
la germinacion o la inhibicion total del proceso es la
mayor evidencia de la no realizacion del ajuste
osmético o un ajuste insuficiente. Tal situacién
genera sefiales bioquimicas como el incremento de
la sintesis de ABA vy liberacién de compuestos
combinados como las amigdalinas  que
desencadenan posteriores trastornos metabolicos
dificultando la germinacion (Mishra et al., 2014).
En relacion con la tolerancia varietal durante la
absorcion de agua en condiciones de salinidad,
mostraron mayores indices de tolerancia al estrés
salino las variedades de trigo harinero INIFAT RM-
36, INIFAT RM-26, INIFAT RM-30, INIFAT RM-
37 y Cuba-C-204 y las variedades de trigo harinero
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Indices de germinacién

70

0,02 4 8 12

INIFAT RM-29, INIFAT RM-31, y de trigo duro
JUpare C2001 y Banamichi C2004 fueron las de
mayores afectaciones.

Germinacion de las semillas

Las variedades que se reunieron en los dos primeros
grupos homogéneos durante el proceso de absorcion
de agua por las semillas con indices de absorcién
superiores al 95%, no presentaron afectaciones
significativas durante la germinacion hasta los 8
dS.m™?, sin embargo las variedades del grupo de
menores indices de absorcion de agua, presentaron
afectaciones significativas desde el nivel de 4
dS.m™ (Figura 1).

Se encontr6 correlacion positiva y altamente
significativa entre los indices de absorcién de agua
y los de germinacién para el primer grupo
homogéneo de variedades, mientras que para los
segundo y tercer grupos la correlaciéon fue solo
significativa (Tabla 2). Tal resultado demuestra la
dependencia de la variable germinacion de la
absorcién de agua y su progresiva disminucién

G=-0,77CE+ 100,82
R%=0,97;r=-0,98%*

Grupo 1 ESest=0,86; p=0,0002
G =-0,96CE + 100,25

2
~ R” = 0,98;r=-0,98%*
‘Grupo 2 ESest=0,74;p=0,0004

G =-1,54CE + 100,16

2
crupo 3 R =0,98;r=-0,99%
ESest= 0,83;p=0,0002

16

Conductividad eléctrica (dS.m-1)

Figura 1. Porcentajes de germinacion (variable dependiente) de semillas de trigo a diferentes CE (variable independiente).
Ecuaciones de regresién para cada grupo homogéneo conformado a partir de la absorcién de agua; R?: coeficientes
de determinacion sin ajustar; r: coeficiente de correlacion, ESest: error estandar de estimacion; y, p: valor de

probabilidad. Intervalos de confianza para p<0.05.

Tabla 2. Analisis de regresion entre los indices de absorcion de agua por las semillas (AA) y los de germinacion (G).
Coeficientes de correlacion (r) y de determinacion (R sin ajustar. ES: error estandar de estimacion. P: valor de

probabilidad.
Grupos  Ecuacion de regresion r R?  ES de estimacion p
| G=2.25AA-126.1 0.99** 0.98 0.69 0.007
] G=2.81 AA-182.5 0.96* 0.93 1.73 0.030
11 G=2.7AA- 167.0 0.96* 0.93 2.65 0.003

*y ** representan diferencias para (p<0.05) y (p<0.01)respectivamente.

61



Argentel-Martinez et al. / Revista Latinoamericana de Recursos Naturales 11 (2): 56-67, 2015

producto del incremento de la conductividad
eléctrica que afectd la variable absorcion de agua en
los diferentes tratamientos.

En mdltiples estudios de tolerancia a la salinidad se
han correlacionado la capacidad de absorcion de
agua y la germinacion de las semillas, en diferentes
especies aunque se ha observado considerable
variabilidad entre especies del género Triticum
(Gonzalez y Ramirez, 1999; Munns et al., 2010).

La respuesta de algunas variedades con altos
porcentajes de germinacion a conductividades
eléctricas superiores a 8 dS.m™ demuestra la
tolerancia del proceso a la salinidad; se ha
observado que en algunas especies la imbibicidn
puede ocurrir plenamente pero no la germinacion
debido al efecto tdxico de los iones salinos (Mano y
Takeda, 2001). La obtencién de altos indices de
germinacidén a conductividades eléctricas superiores
a 8 dS.m™ en el presente experimento pudiera
explicarse debido a que el trigo posee una cubierta
seminal muy blanda y permeable que facilita la
entrada de agua y oxigeno, asi como la salida de la
radicula (Maya, Monz6n y Ponce, 1988).

La mayoria de las variedades de trigo harinero
presentaron porcentajes de germinacion mas altos
que las de trigo duro, demostrandose la superioridad
de esta especie en la tolerancia a la salinidad. El
mayor grado de tolerancia durante el proceso de
germinacion lo presentaron las variedades obtenidas
por radioinduccién INIFAT RM-36, INIFAT RM-
26, INIFAT RM-30, y su progenitor Cuba-C-204
mientras que INIFAT RM-31, Jupare C2001 y

Banamichi C2004 clasificaron como susceptibles.

Variables del desarrollo de las plantas

Se observé una significativa disminuciéon de la
altura de las plantas de la mayoria de las variedades
a medida que se increment6 la conductividad
eléctrica, encontrandose afectaciones medias de
8.1%; 13.9%; y de 19.33% para conductividades de
8 dS.m™; 12 dS.m™ y 16 dS.m™ en los dos primeros
grupos de variedades, siendo los de mayor respuesta
a la salinidad en funcién de la altura de las plantulas
(Tabla 3), mientras que en el ultimo grupo, las
afectaciones se incrementaron significativamente
hasta valores de 17.35%; 21.35% y 29.42% para las
conductividades eléctricas de 8 dS.m™; 12 dS.m™ y
16 dS.m™ respectivamente.

Mudiltiples investigaciones se han realizado sobre la
evaluacion del crecimiento de las plantulas en
condiciones de salinidad en diferentes cereales y los
autores plantean que durante esta fenofase el efecto
de la salinidad que se pone de manifiesto es el
efecto osmético (Azcén-Bieito y Talon, 2008;
Munns et al., 2010, Argentel et al., 2010), otros
sostienen que en la fenofase de plantulas es mas
evidente la toxicidad i6nica debido al pobre
desarrollo y bajo nivel de especializacion del
sistema radicular.

En la longitud de la raiz (LR) también existieron
diferencias entre las variedades para cada nivel de
salinidad evaluado pero solamente se conformaron
dos grupos homogéneos para los niveles de 4 dS.m™
y 8 dS.m™ y otros dos para los niveles de 12 dS.m™

Tabla 3. indices de tolerancia de la altura de las plantulas a los 15 dias posteriores a la germinacién. Porcentajes de
afectacion (%). (G: representa los grupos homogéneos que se formaron mediante la comparacion multiple de
medias). EE: Error Estandar; CV: Coeficiente de variacion; r: coeficiente de correlacion. R?: coeficiente de

determinacion sin ajustar.

indice de tolerancia de la altura de las plantulas para cada nivel de conductividad

eléctrica (dS.m?)

G Variedades
4 % 8 % 12 % 16 %
INIFAT RM-36, INIFAT RM-26 INIFAT a a a a o
| RM-30, Cuba-C-204 95.72 4.28 93.4 6.6 88.75 11.25 83.15 16.85 -1
CIRNO C2008, INCA TH 32W, INIFAT a a b b
1] RM-32, INIFAT RM-37 94.13 5.87 90.51 949 8332 16.68 78.21 21.79  -0.98**
INIFAT RM-29, INIFAT RM-31, a b ¢ c R
11 Jpare C2001, Banamichi C2004 87.79 1221 82.65 17.35 78.65 21.35 70.58 29.42 1
EE 0.046 0.034 0.121 0.162
Ccv 0.34 0.35 1.00 0.71
R? 0.96 0.97 0.96 0.97

Medias con superindices iguales en una misma columna (nivel de salinidad) no difieren significativamente por la prueba de Tukey
para p<0.01. ** representa, para los coeficientes de regresion, significacion para p<0.01.
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y 16 dS.m® los cuales no coincidieron en
variedades, pero si se observo que las de trigo duro
siempre clasificaron en el grupo de menores indices
de tolerancia mostrando susceptibilidad a la
salinidad (Tabla 4).

La mayoria de las variedades presentaron altos
indices de longitud de la raiz (superior al 88%) al
menos hasta el nivel de conductividad eléctrica de
12 dS.m™. Los valores elevados de longitud de la
raiz han sido informados como un importante
indicador para la evaluacion de la tolerancia a la
salinidad en numerosas especies vegetales incluido
el trigo (Udovenko, 1977; Maathuis, 2014).

El incremento de la longitud de las raices favorece
la tolerancia de las plantas a la salinidad porque
permite una mas eficiente exploraciéon del medio
donde se desarrollan (Munns et al., 2010), sin
embargo existen estudios que plantean que la
capacidad de absorcién de agua no depende de la
longitud de las raices sino de su potencial hidrico,

indicando que en los primeros estadios del
desarrollo radicular, a diferentes profundidades, el
potencial hidrico se mantiene constante (Royo y
Aragués, 2002), otro estudio esclarece sobre las
variaciones del potencial hidrico radicular a
diferentes profundidades, siendo mas alto a mayor
profundidad (Gonzélez y Ramirez, 1999; Jafar et
al., 2012).

La acumulacion de materia seca, como
consecuencia de las afectaciones en las variables
altura de la planta y longitud de la raiz, también se
afectd significativamente en condiciones de
salinidad y se conformaron dos grupos homogéneos
los cuales coincidieron en variedades para todos los
niveles de salinidad evaluados. Las afectaciones en
el primer grupo se incrementaron de 6.9% en 4
dS.m™ hasta 23.85 en 16 dS.m™ mientras que en el
segundo grupo las afectaciones se incrementaron
desde 10.9% hasta 24.89% (Tabla 5).
Los resultados obtenidos en

la presente

Tabla 4. indices de longitud de la radicula a los 15 dias después de la germinacion. Porcentajes de afectacion (%). (G:
representa los grupos homogéneos conformados. CE conductividad eléctrica; EE: Error Estandar; CV:
Coeficiente de variacion; r: coeficiente de correlacion; R%: coeficiente de determinacion sin ajustar).

indice de longitud de la radicula y porcentajes de
afectaciones para cada nivel de CE (dS.m™)

G Variedades
4 % 8 %
INIFAT RM-36, INIFAT RM-26 INIFAT RM-30, Cuba-C-204 a a
! INIFAT RM-32, INIFAT RM-37, CIRNO C2008, INCA TH 32W 9531 4.69 93.02 6.98
INIFAT RM-29, INIFAT RM-31, Japare C2001, b b
] Banamichi C2004 90.83 9.17 88.64 11.36
ES 0.04 0.04
CcVv 0.42 0.42
R? 0.99 0.99
indice de longitud de la radicula para cada nivel de CE
-1
G Variedades (ds.m”)
12 % 16 %
INIFAT RM-36, INIFAT RM-26, INIFAT RM-30, Cuba-C-204 , a a
! INIFAT RM-32, INIFAT RM-37 89.51 1049 824 17.6
CIRNO C2008, INCA TH 32W INIFAT RM-29, INIFAT RM-31, b b
I Japare C2001, Banamichi C2004 8232 17.68 79.01 20.99
ES 0.14 0.23
cv 1.48 1.13
R? 0.96 0.99

Medias con superindices iguales en una misma columna (nivel de salinidad) no difieren significativamente por la prueba de Tukey

para p<0.01.
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Tabla 5. Indices de acumulacion de materia seca en las plantulas a los 15 dias posteriores a la germinacion. (G: representa
los grupos homogéneos que se formaron mediante la comparacién multiple de medias. EE: Error Estandar; CV:
Coeficiente de variacion; r: coeficiente de correlacién. R?: coeficiente de determinacion sin ajustar).

Indice de acumulacion de materia seca para cada nivel de conductividad

eléctrica (dS.m™)

G Variedades
4 % 8 % 12 %
INIFAT RM-36, INIFAT RM-26  INIFAT RM-30,
| Cuba-C-204, CIRNO C2008, INCA TH 32W. 93.1° 69 89.4° 106 823 177 76.15° 2385  -1**
INIFAT RM-32, INIFAT RM-37
i INIFATRM-29, INIFAT RM-31, Jipare C2001,  gq40 109 ga0a® 1596 76.3° 237 7511° 24.89 -0.97**
Banamichi C2004
EE 0.05 0.038 0.121 0.162
cv 0.42 0.36 1.00 0.71
R? 0.99 097 0.96 0.97

Medias con superindices iguales en una misma columna (nivel de salinidad) no difieren significativamente por la prueba de Tukey
para p<0.01. ** representa, para los coeficientes de regresion, significacion para p<0.01.

investigacion demuestran que las variedades
estudiadas toleran la salinidad durante el proceso de
germinacion 'y los primeros estadios del
crecimiento.

Al analizar las afectaciones encontradas entre los
tratamientos en las diferentes variables evaluadas se
encontré que a 8 dS.m™ se produjo una inflexién de
respuesta, existiendo un incremento significativo de
las diferencias entre las medias del tratamiento
anterior y el posterior a éste (8 dS.m™). Desde el
punto de vista estadistico y fisiolégico a partir de
este tratamiento se observaran afectaciones
altamente  significativas  (Pohasson, 1956)
constituyendo un punto critico, para este caso un
tratamiento critico, a partir del cual todos los
tratamientos  presentan diferencias  altamente
significativas respecto a los anteriores a éste y a los
siguientes.

Partiendo de las variables evaluadas, se realizd el
agrupamiento de las variedades mediante el analisis
de Conglomerados Jerarquico, que permitié
aglutinar las variedades en tres grupos, indicando la
existencia de considerable variabilidad en la
respuesta al estrés salino en los primeros estadios
del desarrollo (Figura 2), aspecto importante ya que
se considera que la tolerancia al estrés salino es un
caracter aditivo y de magnitud finita lo que impone
la necesidad de ser experimentado de manera
detallada (Argentel, 2013). Al respecto Kumar vy
Khare, (2015) evaluaron 400 variedades de trigos de
diferentes especies durante la germinacion vy
estadio de plantulas y encontraron alta diversidad
genética, lo que permitio seleccionar variedades con
tolerancia y otras con susceptibilidad a la salinidad.
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Estos autores sefialaron ademas que las variedades
hexaploides (trigos harineros) (AABBDD) (T.
aestivum L.) fueron mas tolerantes que las
tetraploides (trigos duros) (AABB) (T. durum L.) y
las diploides (AA), sefialando que el factor genético
que controla la tolerancia a la salinidad puede estar
localizado en el genoma D.

El grupo | formado por cinco variedades de trigo
harinero (INIFAT RM-26, INIFATRM-36, INIFAT
RM-30, INIFAT RM-37, Cuba-C-204) clasifico
como grupo de mejor respuesta al estrés, con
indices de tolerancia superiores al 80% para las
variables que mas contribuyeron a la variabilidad
total, clasificando como tolerante (Tabla 6). La
variable absorcion de agua en los grupos | y Il
present6 indices de tolerancia con valores similares
y en el tercer grupo solo disminuy6 en una unidad.
El segundo grupo formado por la variedad de trigo
harinero CIRNO  C2008 clasific6 como
moderadamente tolerante. El agrupamiento de las
variedades de trigo harinero en el primer y segundo
grupos indica la superioridad de esta especie en
cuanto a la tolerancia a la salinidad. Las variedades
de trigo harinero INIFAT RM-29, INIFAT RM-31
INIFAT RM-32 y las de trigo duro Jupare C2001 y
Banamichi C2004 formaron el tercer grupo
clasificando como susceptible.

En experimentos con T. aestivum, T. durum Desf, T.
turanicum Jakubz y T. ispahanicum Heslot y los
endémicos T. dicoccoides Aarans, T. timofheevi
Zhuk, T. spelta y T. turgidum L., Udovenko, (1985)
encontr6 mayor tolerancia a la salinidad en T.
aestivum L. y la atribuy0 a su gran distribucion por
todo el mundo; Prazak, (2011) concluyé a que la
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Figura 2. Dendrograma obtenido mediante el andlisis de conglomerado jerarquicos. Se formaron tres grupos de variedades al

hacer el corte del cluster al 50%.

Tabla 6. Valores promedios de los indices de tolerancia a la salinidad basada en el contenido de agua absorbida y los
indicadores del crecimiento. G: Grupos conformados.

Valores promedios de los indices de tolerancia (%o)

G Variedades
1AA IAP ILR IMS
INIFAT RM-26, INIFATRM-36, INIFAT RM-30, INIFAT
| RM-37, Cuba-C-204 93.12 92,34 98.98 91.34
I CIRNO C2008 87.31 88,49 92.42 88.82
m INCA TH 32 W, INIFAT RM-29, INIFAT RM-31, 84.15 75,78 9111 76.55

INIFAT RM-32, Banamichi C2004, Japare C2001

(1AA: indice de agua absorbida por las semillas; IAP: indice de altura de las plantas; ILR: indice de longitud de la raiz; IMS: indice

de materia seca).

especie T. aestivum L. es mas tolerante a la
salinidad debido a que estd conformada por una
gran cantidad de variedades de diferentes
procedencias, donde estdn presentes los suelos
salinos.
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Conclusiones

Existio considerable variabilidad en la respuesta del
germoplasma evaluado a la salinidad, siendo los
indicadores germinacion y longitud de las raices las
variables de mayor grado de diferenciacion de
respuesta.
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La variabilidad encontrada en la respuesta al estrés
salino impuesto en los tratamientos fue explicada en
mas de un 95% en funcién de las variedades
(coeficiente de determinacion), lo que demuestra la
variabilidad natural existente para dicho caracter en
el germoplasma disponible.

La evaluacion de la tolerancia a la salinidad
permitid clasificar las variedades INIFAT RM-26,
INIFATRM-36, INIFAT RM-30, INIFAT RM-37 y
Cuba-C-204 como tolerantes; la variedad CIRNO
C2008 moderadamente tolerante y las variedades
INCA TH 32 W, INIFAT RM-29, INIFAT RM-31,
INIFAT RM-32, Bandmichi C2004 y Japare C2001
las susceptibles.
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