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EVALUACION DE LA TOLERANCIA A LA SALINIDAD
EN ESTADIOS TEMPRANOS Y FINALES DEL DESARROLLO
EN TRITICALES (X Triticum secale)
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ABSTRACT. Salinity tolerancewas studied in seventriticale
lines at the early and final growing stages. Thus, two experi-
mental trial swere performed: asalinetreatment with an electric
conductivity (EC) of 10 dS.m™ and a control one with
EC= 0.02 dS.m™. The following variables were evaluated at
thefirst experiment: water uptake, seedling height, root length
and fresh and dry biomass accumulation. Yield components
were evaluated at the second experiment. All data were
expressed in relative values to the control. A characterization
based on its relative tolerance degree for both stages was
done through a cluster analysis. Consequently, there was a
wide variability on stress response over both phenophases.
Just a single line (ITSN-14) was tolerant; however, indexes
were higher than those previoudly reported in triticales, so
they are recommended to be evaluated by means of other more
accurate physiological and biochemical salinity-tolerant
indicators.
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INTRODUCCION

Ante el incremento significativo del porcentaje de
salinidad de los suelos del mundo, se impone la necesidad
de buscar alternativas sustentables, para el logro de cosechas
gue contribuyan a atenuar las necesidades alimentarias
de la poblacién. En tal sentido, la obtencion de nuevas
variedades e introgresion de genes que confieran tolerancia
a condiciones adversas como estas, entre otros métodos
del mejoramiento genético, constituyen una estrategia
inigualable para mitigar esta problematica; sin embargo,
esta tiene una limitante, ya que involucra una cantidad de
recursos y tiempo considerable, por lo que urge ir
estableciendo especies y variedades, cuya variabilidad
genética sea conocida, para mediante técnicas de mapeo
y regionalizacion lograr producciones aceptables.
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RESUMEN. Seestudid latoleranciaalasdinidad desietelineas
detriticalesenlosestadiostempranosy findesdd desarrallo. Para
ello se montaron dos variantes experimental es: un tratamiento
sdino con una conductividad eléctrica (CE) de 10 dS.m™ y un
tratamiento control con CE=0.02dS.m™. En el primer ensayo se
evaluaron las variables: absorcion de agua, altura de las
plantulas, longitud delaraiz y acumulacion de biomasasfresca
y seca. Laevaluacion en las etapasfinales serealiz6 mediante
el estudio deloscomponentesdel rendimiento. Todoslosdatos
se expresaron envaoresrdaivosd control. Medianteun andisis
de conglomeradosjerérquico serealizd unacaracterizacion en
cuanto a su grado de tolerancia relativa para ambos estadios.
Como resultado se obtuvo una amplia variabilidad en la
respuesta al estrés en las dos fenofases. Solo se observo
tolerancia en una linea (ITSN-14); sin embargo, los indices
fueron altos en relacion con los informes encontrados en esta
especie, por lo que se recomienda evaluarlas mediante el uso
de otros indicadores fisiolégicos y bioquimicos mas precisos
detoleranciaalasalinidad.
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Actualmente, esta es una de las técnicas mas viables
para acercarse a la rentabilidad de los suelos salinos (1).

Uno de los avances mas notables en el mejoramiento
genético de los cereales ha sido el desarrollo, en el dltimo
medio siglo, de derivados de cruzamientos entre trigos y
centenos, dando lugar a los llamados Triticales, que poseen
un alto nivel de proteina y lisina del grano, resistencia a
varias enfermedades, tolerancia al estrés hidrico y salino,
y elevados rendimientos de forrajes verdes, que lo hacen
una opcion importante para la alimentacion del ganado
en las areas afectadas por la salinidad (2).

En la actualidad, la expansion del cultivo de triticales
por el mundo se calcula en cerca de seis millones de
hectareas (3), debido a su gran adaptabilidad a las diferentes
condiciones edafocliméaticas. En Cuba, los triticales
constituyen relativamente una especie de nueva introduccion;
ya se han obtenido cosechas rentables en condiciones
normales de suelo y clima en el occidente y centro del
pais. En la region oriental, que es la zona mas afectada
por la salinidad, donde el 55 % de los suelos se catalogan
como salinos (4), se han establecido unas 11 ha de
triticales en las areas experimentales de la Universidad
de Granmayy el Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(l1A) "Jorge Dimitrov”, y se observa la existencia de una
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gran variabilidad genética en los caracteres fenolégicos y
rendimientos, al ser sometidos a condiciones salinas, por
lo que se hace necesario explorar de manera mas profunda
la capacidad de tolerar este tipo de estrés, para su posterior
extension a los productores.

Este trabajo se realiz6 con el propésito de explorar
dicha variabilidad en siete lineas de triticales de la variedad
ITSN frente al estrés salino, basado en las variables fisiolégicas
y agrondmicas en condiciones semicontroladas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en la casa de cultivo
perteneciente al 1A de la provincia de Granma. Para ello,
se tomaron semillas de siete lineas de triticales
provenientes del cultivar ITSN, suministradas por el Instituto
Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), obtenidas mediante
fitomejoramiento participativo; estas se embebieron en
placas petricon 10 mL de una solucién salina (NaCl) ajustada
a una conductividad eléctrica (CE) de 10 dS.m™ usando
como control agua destilada a una conductividad de
0.02 dS.m™. Por cada placa se establecieron 25 semillas
y se realizaron cuatro repeticiones por tratamiento, distri-
buidas mediante un arreglo completamente aleatorizado.
La duracion de este ensayo fue de 24 hy se determiné la
cantidad de agua absorbida por el método gravimétrico
expresado en base fresca. También se establecieron estas
variedades sometidas alos mismos tratamientos en condiciones
de hidroponia, para evaluar las variables del crecimiento
a partir de los 15 dias de germinadas las semillas.

Paralelamente, se monto otro experimento en macetas
plasticas de color negro con una capacidad de 8 kg y se
rellenaron con suelo vertisol cromico (5) y una CE inicial
de 0.11 dS.m™.

En este ensayo se establecieron, de igual manera,

las dos variantes experimentales y el tratamiento control
se mantuvo al mismo nivel de salinidad inicial del suelo
empleado, midiéndose diariamente con un conductimetro
de campo (CF-2008 CC). Los riegos hasta la capacidad
de campo, controlando la humedad del suelo por el método
gravimétrico, se desarrollaron con agua salinizada a una
CE de 10 dS.my el tratamiento control se regé a una
CE de 0.02 dS.m™. Cada variedad se replicé 10 veces por
tratamiento. La siembra se realiz6 el 9 de octubre de 2008,
fecha Optima para el cultivo, estableciendo cuatro semillas
por maceta.
Evaluacion de las variables del crecimiento. A partir de
los 15 dias posteriores a la germinacion, se evaluaron las
variables altura de las plantas (AP), longitud de la raiz
(LR), acumulacién de materia fresca (MF) y seca (MS),
gue se determinaron por el método destructivo. A partir
de estos datos se calcul6 la tolerancia relativa a la
salinidad, siguiendo la férmula siguiente (6):

ITR (%)= 100 (ITS/ITC)

Donde ITS e ITC son los indicadores evaluados en las
soluciones salinas y solucion control, respectivamente.
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Los datos obtenidos siguieron una distribucion normal
multivariada y partiendo de este supuesto teérico, con el
propdsito de establecer los indicadores mas adecuados
para la diferenciacién de las lineas, se realizé un agru-
pamiento mediante un analisis de conglomerados jerarquico
y ligamiento completo, basado en una matriz de distancia
Euclidiana.

Evaluacién del comportamiento agrondmico en condiciones
de salinidad. Esta evaluacion se hizo en funcion de las
variables siguientes:
altura de las plantas (cm)
longitud de la panicula (cm)
peso de la panicula (g)
granos llenos por panicula (no.)
granos vanos por panicula (no.)
peso de 1000 granos (g)
rendimiento (t.ha™)

Los datos del rendimiento se convirtieron en indices (6)
y, de igual forma, para su agrupamiento se realizd un
analisis de conglomerados jerarquico y ligamiento completo,
basado en una matriz de distancia Euclidiana.

Se calculd, ademas, el coeficiente de correlacion
cofenético, para determinar el grado de distorsién interna
de las matrices asociadas al ensayo de los primeros
estadios y del rendimiento. Ademas, se determiné el
coeficiente de correlacion entre las matrices de similitud
del andlisis en base al crecimiento de las plantulas, el
rendimiento y sus componentes, para evaluar el porcentaje
de coincidencia entre las clasificaciones realizadas. En
todos estos andlisis se hizo uso del paquete estadistico
profesional STATISTICA versién 6.0 para Windows 2000.

* 6 6 6 o 0 o

RESULTADOS Y DISCUSION

Absorcion de agua y germinacion. Como resultado del
andlisis de conglomerados, se obtuvo una ubicacion de
las lineas de triticales en tres grupos (Figura 1), lo que
demuestra que existe variabilidad en cuanto a su respuesta
frente al estrés salino en las variables evaluadas en los
primeros estadios del desarrollo, un aspecto que esimportante,
dado que la existencia de variabilidad genética es un
requisito imprescindible para iniciar cualquier programa
de mejora genética en esta direccion (6, 7).

El grupo | formado por la linea ITSN-14 fue el que
presentd los mayores indices de tolerancia relativa para
todas las variables evaluadas (Tabla 1). Un elemento
importante en este grupo fue el alto indice de
germinacion, que se relaciona en gran medida con la
absorcion de agua cuyo indice también fue alto. Sin embargo,
algunos han sefialado la no existencia de correlacion entre
estas variables en condiciones de salinidad, dado que
durante la absorcion de agua tienen lugar mayormente
procesos fisico-quimicos, tales como la imbibicién del
epiblasto que es tolerante a la salinidad (8) y, posteriormente,
se puede producir la muerte por toxicidad idnica afectandose
el indice de germinacion (9).
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Figura 1. Dendrograma del agrupamiento de las lineas de triticales evaluadas basado en las variables

del crecimiento

Tabla I. Valores promedio de los indices de tolerancia relativa de las siete lineas de triticales evaluadas

G Lineas Valores promedio de los indices de tolerancia (%)

IAA IAP ILR IMF IMS 1G
1 ITSN-14 93.88 92.28 91.75 90.85 88.85 96.64
2 ITSN-39 84.65 85.77 97.12 81.16 81.33 83.91
3 ITSN-32; ITSN-37, ITSN-30; ITSN-36, ITSN-34 81.91 80.13. 86.04 80.8 71.0 72.23

IAA: indice de absorcién de agua; IAP:indice de altura de la planta; ILR: indice de longitud de las raices; IMF: indice de materia fresca;

IMS: indice de materia seca; IG: indice de germinacién

Por otra parte, la germinaciéon es un proceso mas
complejo donde tiene lugar, entre otros procesos
bioguimicos, la sintesis de metabolitos y hormonas
reguladoras y estimuladoras del crecimiento, cuyas vias
de sintesis se afectan por la concentracion de sales en el
interior de las células (10). Dentro de ellas, la sintesis de
acido giberélico a partir del isopentenil pirofosfato ha sido
una de las rutas metabdlicas mas estudiadas, por el elevado
indice de afectacion en condiciones salinas durante lagerminacion
de las semillas en varias especies cultivadas y silvestres (11).

El segundo grupo estuvo formado por la linea ITSN-39,
gue se destaco por tener el mas alto indice de tolerancia
basado en lalongitud de la raiz, variable que en condiciones
salinas ha sido muy discutida y empleada para la seleccién
eficiente de variedades tolerantes (12).

Al respecto, se ha estudiado que los triticales acumulan
sales en laraiz y el consumo energético en el transporte
simplastico de cationes no es significativo respecto a los
controles, lo que demuestra que no incluye sales a otros
organos de la planta, evitando efectos fisiolégicos negativos
como la interferencia en la absorcién mineral con fines
metabodlicos y la toxicidad idnica (13).
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Las restantes lineas (ITSN-32, ITSN-37, ITSN-30,
ITSN-36, ITSN-34) se ubicaron en el tercer grupo clasificado
como susceptible, por tener los mas bajos valores medio
en las variables estudiadas. Sin embargo, estos valores
no son mas bajos que los obtenidos en estudios
realizados con trigo (14) y cebada (15), lo que induce a
estudiar estas lineas sobre la base de otros indicadores
de tolerancia o susceptibilidad mas efectivos. El trabajo
con variedades susceptibles en el area de la genéticay
biologia molecular resulta un patron importante para la
obtencidon de genotipos tolerantes, mediante la
introgresion y combinacion de genes que confieran
tolerancia al estrés salino (16).

En la politica de empleo de areas afectadas por el
estrés, se tiene como premisa el establecimiento de
especies que combinan la tolerancia a la salinidad con la
sequia y varios cereales tienen esta propiedad (17).
Actualmente, se han mejorado cultivares de trigo con
doble tolerancia; en el caso de los triticales, se ha logrado
también la doble tolerancia pero se han perdido propiedades
importantes como la panificacion del grano.



Evaluacién de la tolerancia a la salinidad en estadios tempranos y finales del desarrollo en Triticales

Los triticales «hexaploides» son los que resultan de
cruzamientos de trigo candeal o fideos (Triticum turgidum),
gue tienen cuatro juegos de siete cromosomas, con centeno
(Secale cereale), que aporta dos juegos también de siete
cromosomas, resultando asi una planta con seis juegos
de siete cromosomas, una vez que se ha duplicado el
namero de cromosomas del hibrido directo (18). Los
triticales «octoploides» resultan de cruzamientos de trigo-pan
(Triticum aestivum), que aportan seis juegos de
cromosomas, y centeno, que como en el caso anterior
contribuye con dos juegos, obteniéndose asi un hibrido
con ocho juegos cromosémicos (19); estos han demostrado
ser méas tolerantes a situaciones adversas como la
salinidad, sequiay altas temperaturas (20). Ademas, son
muy poco exigentes a suelos bien nutridos y se adaptan a
diferentes condiciones climéticas, al igual que los trigos (16).
Rendimiento y sus componentes en condiciones salinas.
La variable altura de las plantas se afect6 en un 3 %,
siendo uno de los componentes del rendimiento de menor
afectacion; resultados similares han sido informados en
trigos cultivados en Cuba en condiciones salinas (21).

Lalongitud de la panicula mostré afectaciones medias
de un 13 %. Tal comportamiento evidencia que el tamafio
de la panicula no es severamente afectado por la salinidad.
Algunos plantean que en triticales este componente del
rendimiento generalmente no se afecta en méas de un 20 %
y que las mayores afectaciones se observan en su masa
y la masa de los granos (8, 12, 14, 21).

En este ensayo, lamasa de la panicula (MP) disminuy6
en un 16 %, lo que pudo haber sido tanto por un incremento
del porcentaje de polen no viable como por el resultado
de diferentes desajustes que se producen en el desarrollo
floral, trayendo consigo una disminucién del nimero de
granos llenos o el aborto de las espiguillas distales (22, 23).

El nidmero de granos llenos por espiga incidi6é
significativamente en el rendimiento, encontrandose
afectaciones del 38 %. Se ha sefialado que los mayores
efectos del estrés salino en el rendimiento en cereales
usualmente estédn asociados con una reduccién en el
nuamero de granos (18).

La masa de los granos mostré afectaciones signifi-
cativas, con valores medio del 36 %. A diferencia de este
resultado, algunos autores afirman que el estrés salino
durante el periodo de llenado de grano en triticales reduce
su masa individual y, por consiguiente, la masa de la
panicula (15, 16).

Como resultado de tales efectos en los componentes
del rendimiento, se obtuvo una afectacion media de 21.4 %,
gue para niveles de salinidad de 8 dS.m™ esta acorde con
los pardmetros de indices de tolerancia propuestos por
Van-Henutten y el modelo curvilineo exponencial modificado
de Mums para el cultivo del trigo, la cebada, el centeno 'y
los triticales (24).

Al realizar el agrupamiento de las lineas en cuanto a
sus indices detolerancia determinados en base al rendimiento
y sus componentes en el medio salino respecto al control,
estas se dividieron en cuatro grupos, lo que evidencia la
existencia de variabilidad genética en cuanto a la
respuesta agronémica frente al estrés aplicado (Figura 2).

El grupo | formado por la linea ITSN-14 fue el de
mayores indices de tolerancia agronémica. Lalinea ITSN-32,
ubicada en el segundo grupo en este ensayo, no coincidio
con la clasificacion realizada en base a los indicadores
de los primeros estadios. Las lineas ITSN-39 e ITSN-36
conformaron eltercer grupo, que clasificaron como susceptibles.
Laslineas ITSN-37, ITSN-34 y ITSN-30 conformaron el cuarto
grupo y también clasificaron como susceptibles en el
estudio agronémico (Tabla Il).
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Figura 2. Dendrograma del agrupamiento de las lineas de triticales evaluadas en base al rendimiento y sus componentes

51



L. Argentel, R. D. Lépez, L. M. Gonzélez, R. C. Lépez, E. Gomez e |. Fonseca

Tabla Il. indices de tolerancia relativa para las variables del rendimiento evaluadas en las siete lineas

de triticales
G Lineas Indices de tolerancia para variables del rendimiento eval uadas (%)
1AP ILP IMP IGLL/P IPMG IR
I ITSN-14 95.18 92.11 81.75 86.03 87.41 88.49
1 ITSN- 32 94.22 87.06 79.02 81.16 81.33 84.56
11 ITSN- 39; ITSN-36 9191 84.07 76.04 80.8 710 80.76
v ITSN- 37, ITSN-34, ITSN-30 89.32 80.11 74.32 79.24 70.21 78.64

ILP: indice de longitud de la panicula; IPP: indice de peso de la panicula; IGLL/P: indice de granos llenos por panicula;

IPMG: indice de peso de mil granos; IR: indice de rendimiento

Para todos los grupos conformados en el estudio
con los componentes del rendimiento, se observo que
los indices de tolerancia para las variables evaluadas fueron
superiores al 70 %. Este resultado se considera importante,
pues se ha planteado que en cereales las afectaciones
por la salinidad superiores a un 30 % indican susceptibilidad
total, por lo que se deberan establecer variedades o especies
mA&s promisorias, para poder asegurar las cosechas y
elevar el coeficiente de utilizacion de los suelos salinos (24).

Al analizar el valor del coeficiente de correlacion
cofenético, determinado mediante la busqueda de
convergencia espacial de los vectores implicitos en las
matrices asociadas a los dendrogramas conformados por
los datos obtenidos en los estadios iniciales y finales, se
pudo obtener un valor alto y altamente significativo (0.91**),
el cual indica que estos dendrogramas muestran una
adecuada representacion de la matriz de similitud asociada.
Por otra parte, el coeficiente de correlaciéon entre las
matrices de similitud (r= 0.89*) fue significativo, evidenciando
gue existe un considerable grado de congruencia entre
las clasificaciones establecidas, lo que denota la posibilidad
de complementar la evaluacion de la tolerancia a la
salinidad sobre la base de los componentes del rendi-
miento con datos de la absorcion de agua, el crecimiento
y la acumulacién de biomasas fresca y seca de las
plantulas.

Estos resultados constituyen una base importante
para profundizar en el estudio de los mecanismos fisiol6-
gicos y bioguimicos involucrados en la tolerancia a la
salinidad en triticales, especie que pudiera contribuir a
mitigar los problemas del rendimiento de otros cereales
en suelos afectados por la salinidad.
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