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INTRODUCCIÓN

Actualmente, uno de los principales estrés abióticos
a los que se enfrenta la agricultura en prácticamente todo
el mundo es la salinidad del suelo (1, 2), debido funda-
mentalmente a que este tipo de estrés afecta a casi to-
das las funciones de la planta (3). Pero es, sobre todo,
en las regiones áridas y semiáridas del planeta, donde la
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ABSTRACT. This research work was aimed at improving salt
tolerance of rice plants by means of osmo/haloconditioning
treatments, inducing its natural capacity to get adapted under
adverse conditions and to be considered as an acquired
tolerance. Two trials were conducted with J-104 cv. seedlings.
The first one proved method viability, besides evaluating crop
growth and biomass partitioning in young plants. The second
one recorded the effect of the same adaptative treatments on
plant response under salinity conditions (soil electrical
conductivity EC=4.8 m.s.cm-1 considered as moderately saline).
After 105 days of transplanting, stem length, leaf number as
well as biomass partitioning of the aerial part and root were
measured in 10 plants per treatment. Yield (panicle number per m2,
1000-grain weight and grams per m2) was evaluated in 20 plants
per treatment. Results suggest these treatments are capable of
inducing certain homeostatic stability in plants to develop
and yield adequately under a moderately saline medium; thus,
it would be interesting to prove through studying the
physiological crop responses, since the adaptation to saline
medium, although by purely osmotic pre-treatments, involves
a greater salt ion accumulation in young leaf tissues, which
supposes a much more efficient osmotic adjustment and a
greater salt tolerance.

RESUMEN. El trabajo se realizó con el objetivo de aumentar la
tolerancia a la salinidad del arroz mediante tratamientos de
osmo/haloacondicionamiento, para inducir la capacidad natu-
ral de las plantas de adaptarse a condiciones adversas y que
puede ser considerada como una tolerancia adquirida. Se rea-
lizaron dos ensayos con plántulas de arroz de la variedad J-104
de ciclo medio de desarrollo y cierto grado de sensibilidad a la
salinidad. En el primero se comprobó la viabilidad del método
y se realizaron evaluaciones de crecimiento y partición de
biomasa a nivel de plantas jóvenes. En el segundo ensayo se
registró el efecto de los tratamientos en la respuesta de las
plantas cultivadas en condiciones de salinidad (conductividad
eléctrica del extracto de saturación del suelo de CE= 4.8 m.s.cm-1

considerado como moderadamente salino). A los 105 días de
trasplantadas se midieron en 10 plantas por tratamiento la lon-
gitud del tallo, el número de hojas y la masa seca de la raíz y la
parte aérea. El rendimiento (número de panículas por m2, peso
de 1000 granos y gramos por m2) se evaluó en 20 plantas por
tratamiento. Los resultados sugieren que los tratamientos es-
tudiados son capaces de inducir una cierta estabilidad
homeostática en las plantas para desarrollarse y producir ade-
cuadamente en un medio moderadamente salino, lo que sería
interesante poder constatar mediante el estudio de las res-
puestas fisiológicas del cultivo, pues la adaptación al medio
salino, aunque sea mediante pretratamientos de naturaleza pura-
mente osmótica, implica una mayor acumulación de los iones
salinos en los tejidos de las hojas jóvenes, lo que supone un
ajuste osmótico mucho más eficaz y una mayor tolerancia a la sal.
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salinidad está considerada como el principal factor am-
biental limitante de la productividad vegetal (4).

El aumento de la población mundial, la disminución
de las áreas cultivables dedicadas al cultivo del arroz
(Oryza sativa L.), escasez del agua, evolución de nuevos
biotipos de parásitos y enfermedades, y el cambio
climático representan desafíos serios a los mejoradores
del arroz para aumentar la producción y productividad,
con resistencias múltiples a los estrés bióticos y
abióticos (5). En tal sentido, se han empleado diferen-
tes estrategias, incluyendo la mejora genética tanto por
la vía convencional como por la biotecnológica, induc-
ción de mutaciones (6) sin que se hayan alcanzado re-
sultados de consideración (7).
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Una alternativa de tipo biológica empleada para mi-
nimizar los efectos de la salinidad, ha sido la inducción
de la capacidad natural de adaptación de las plantas.
Esta se basa fundamentalmente en el hecho de que apa-
rentemente todas las plantas poseen la información
genética necesaria para adaptarse al estrés salino, en
mayor o menor grado, aunque solo es posible inducirla
en un momento determinado del desarrollo de la planta,
cuando esta posee una cierta plasticidad genotípica que
le permite adaptarse a las condiciones cambiantes de su
entorno (8).

El presente trabajo tuvo por objetivo emplear un mé-
todo de adaptación inducida a la salinidad en plántulas
de arroz para su cultivo en condiciones de salinidad mo-
derada, mediante la inmersión completa en soluciones
osmótico-salinas, en condiciones controladas de dosis y
tiempo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ensayo 1. Funcionalidad de los tratamientos. Semillas
de arroz (Oryza sativa L.) de la variedad comercial Jucarito-
104 de ciclo medio de desarrollo y con cierto grado de
sensibilidad a la salinidad (9), se germinaron en 10 pla-
cas de Petri. En cada cápsula se colocaron 25 semillas
y se adicionaron 10 mL de agua desionizada; posterior-
mente fueron tapadas y selladas con Parafilm.

Las placas se colocaron en una cámara de creci-
miento a 28oC en oscuridad. A las 72 horas, las plantulitas
de las diferentes placas se separaron y se formaron cin-
co grupos de 40 plántulas cada uno.

Con anterioridad se prepararon cuatro soluciones
osmóticas de Polietilen Glycol (PEG) 6000 con las si-
guientes características, que conformaron los tratamien-
tos osmo/haloacondicionantes:
1. PEG 6000 con potencial osmótico (-0.5 MPa)
2. PEG 6000 con potencial osmótico (-0.75 MPa)
3. PEG 6000 con potencial osmótico (-1.0 MPa)
4. PEG 6000 con potencial osmótico (-1.0 MPa) +10 mM

de NaCl
Las concentraciones necesarias se calcularon so-

bre la base de la ecuación siguiente (10):

Π= -(1.18*10-2) c - (1.18*10-4) c2+(2.67*10-4) c T + (8.39*10-7)c2 T

donde: c: Concentración de PEG 6000 (g.kg-1.H
2
O) y

T: Temperatura (25oC)
Cuatro grupos de plantulitas fueron sumergidas to-

talmente en 300 mL de las soluciones antes menciona-
das por espacio de 12 horas y con aireación forzada, en
la oscuridad y a 25°C. Un quinto grupo se trató como
control (sumergido en agua solamente).

Con posterioridad a los tratamientos de osmo/
haloacondicionamiento, las plantas se lavaron por espa-
cio de tres minutos en agua desionizada para eliminar
las sustancias estresantes.

Después de enjuagadas las plantulitas, se plantaron
en bandejas de poliestireno expandido (cepellones) con
un sustrato compuesto por suelo Ferralítico Rojo lixiviado (11)
y cachaza, en proporción 1:1 v/v, se cubrieron con una
capa fina de este sustrato y se humedecieron con solu-
ción nutritiva de Hoagland una vez; posteriormente se re-
garon diariamente con agua desionizada.

A los 20 días de permanecer en esas condiciones
se evaluaron en 10 plantas por tratamiento (consideradas
como repeticiones) la longitud del tallo, el número de ho-
jas y la masa seca de la raíz y parte aérea. Las evalua-
ciones se realizaron siguiendo un diseño completamente
aleatorizado.
Ensayo 2. Resultados en canaletas con condiciones de
salinidad moderada. Se ensayaron los mismos tratamien-
tos a las plantulitas, con la diferencia de que las posturas
fueron trasplantadas a los 20 días a canaletas de hormi-
gón de 2.60 m de largo, 0.70 m de ancho y 0.40 m de
profundidad, que contenían suelo Hidromórfico Gley
Nodular (11), típico de la Estación Experimental Los Pa-
lacios en Pinar del Río, con una conductividad eléctrica
del extracto de saturación del suelo de CE= 4.8 m.s.cm-1

(considerado como moderadamente salino) y buen abas-
tecimiento hídrico en todos los tratamientos, ya que el
riego se realizó por aniego manteniendo una lámina de
agua de 5 cm de altura por encima de la superficie del
suelo, la que se repuso semanalmente. Las demás labo-
res culturales se realizaron según lo indicado en el ins-
tructivo técnico del cultivo (12).

El trasplante se realizó asegurando una densidad de
plantación de 30 plantas por m2. A los 105 días de tras-
plantadas (final del experimento) se midieron en 10 plan-
tas por tratamiento (repeticiones) la longitud del tallo, el
número de hojas y la masa seca de la raíz y parte aérea.
El rendimiento (número de panículas por m2, peso de
1000 granos y gramos por m2) se evaluó en 20 plantas
por tratamiento. Se empleó un diseño completamente
aleatorizado.

Los datos fueron analizados estadísticamente me-
diante el cálculo de las medias muestrales, su desvia-
ción estándar y el intervalo de confianza.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Ensayo 1. En la Figura 1 se presentan los valores de la
altura y el número de hojas emitidas por las plántulas,
donde se encontró que en el caso de la altura los valores
mayores se alcanzaron en las plántulas tratadas con
-0.75 MPa de PEG 6000, mientras que las correspon-
dientes a los restantes tratamientos presentaron valores
muy similares. Por otra parte, en el número de hojas los
valores más altos correspondieron a las plántulas de los
tratamientos -0.75 MPa, -1.0 Mpa+10 mM de NaCl y las
del control, mientras que los valores más pequeños se
presentaron en las plántulas de los tratamientos -0.5
y -1.0 MPa de PEG 6000.
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Figura 1. Efecto de los tratamientos osmo/
haloacondicionantes en las variaciones
de la altura y el número de hojas emiti-
das de plántulas jóvenes de arroz

También al analizar el comportamiento de las varia-
ciones en la producción de biomasa seca de la raíz, la
parte aérea y la relación masa seca raíz/parte aérea de
las plántulas (Figura 2), se encontró que en general las
tratadas con -0.75 MPa de PEG 6000 y -1.0 MPa de
PEG 6000+10 mM de NaCl presentaron los mejores re-
sultados.

Es de destacar que en estas variables del crecimien-
to de las plántulas, prácticamente no se observaron efec-
tos negativos provocados por los tratamientos, a pesar
de que las plantulitas permanecieron sumergidas en las
soluciones estresantes durante 12 horas y fueron capa-
ces de sobrevivir y seguir creciendo después de haber
interrumpido sus funciones fisiológicas básicas (intercam-
bio gaseoso, absorción de nutrientes, fotosíntesis, etc.)
en ese espacio de tiempo.

Figura 2. Efecto de los tratamientos osmo/
haloacondicionantes en la producción
de biomasa seca de las raíces, la parte
aérea y la relación masa seca de raíz/
masa seca de la parte aérea de
plántulas de arroz
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Estos resultados ponen de manifiesto que algunos
tratamientos osmo/haloacondicionantes son capaces de
provocar a corto plazo incrementos significativos en el
desarrollo de la raíz y parte aérea de las plántulas, lo que
pudiera considerarse como respuestas adaptativas, te-
niendo en cuenta que el crecimiento de ambas partes
(raíz y parte aérea) es un proceso coordinado y sus ta-
maños relativos varían dinámicamente en respuesta a las
condiciones ambientales, con el fin de optimizar la utiliza-
ción de los asimilados y otros recursos (13).

Efectos similares se han informado en cultivos como
tomate (14, 15), tomate y lechuga (16), que además han
señalado que estos efectos tempranos en el desarrollo
de las plántulas osmo/haloacondicionadas deberían final-
mente verse reflejados en la producción agronómica de
los cultivos.

Ensayo 2. En la Figura 3 se presentan los resultados de
la altura de las plantas, masa seca de la raíz y parte
aérea y la relación masa seca de la raíz/parte aérea, don-
de se encontró que en general las plantas que fueron
acondicionadas presentaron valores superiores en estas
variables con respecto a las plantas control (no acondi-
cionadas). Resulta importante destacar que el efecto de
los tratamientos no solo se observó a corto plazo como
se había señalado anteriormente, sino que se mantuvo
hasta el final del ciclo de vida de las plantas.

Al analizar los valores del rendimiento de las plantas
y variables asociadas a este (Figura 4), se pudo observar
que tanto en el número de panículas y el rendimiento en
gramos por m2, los valores más altos correspondieron a
las plantas de los tratamientos -0.75 MPa y -1.0 MPa+10 mM
de NaCl y en el caso del peso de 1000 granos, hubo
también un comportamiento similar.
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Figura 3. Efecto de los tratamientos osmo/haloacondicionantes en variables del crecimiento de plantas de arroz
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El incremento de los rendimientos obtenidos en las
plantas correspondientes a los tratamientos -0.75 MPa y
-1.0 MPa+10 mM de NaCl, fueron de 42 y 66 %, respec-
tivamente, en relación con las plantas del tratamiento
control. De hecho, en condiciones de salinidad el incre-
mento de la producción de las plantas haloacondicionadas
se debió, en lo fundamental, a un mejor estado fisiológico
de ellas, con mayor número de panículas por m2 y mayor
peso de los granos.

Estos resultados sugieren que los tratamientos de
osmo/haloacondicionamiento son capaces de inducir una
estabilidad homeostática considerable en las plantas, que
le permitieron desarrollarse y producir adecuadamente en
un medio moderadamente salino, lo que sería interesan-
te poder constatar mediante el estudio de las respuestas
fisiológicas del cultivo, pues la adaptación al medio sali-
no (16), aunque sea mediante pretratamientos de natura-
leza puramente osmótica, implica una mayor acumula-
ción de los iones salinos en los tejidos de las hojas jóve-

nes, lo que supone un ajuste osmótico mucho más efi-
caz (17), una mayor tolerancia a la sal y en definitiva una
respuesta adaptativa típica de las halofitas. Por otra par-
te, esta estabilidad homeostática parece influir favorable-
mente en la estabilidad agronómica de las plantas, ya
que existe una relación entre los valores de las variables
del crecimiento y el rendimiento. Estas respuestas tie-
nen un valor considerable para el perfeccionamiento de
los métodos de aplicación de este tipo de tratamientos a
las plántulas (18, 19).

Trabajos donde se aplicaron pretratamientos con
soluciones salinas de distinta concentración de NaCl a
plántulas de tomate en diferentes estadios de desarrollo (20),
se encontró que las plantas tratadas experimentaron res-
puestas adaptativas a corto plazo, que se manifestaron
en mejoras de la biomasa de las plantas y a largo plazo
se manifestaron en mejoras del rendimiento en fruto que
fueron hasta un 29 % superiores a las plantas control.

Figura 4. Valores del rendimiento de las plantas expresados por el peso de 1000 granos, número de panículas
por m2 y peso de los granos por m2
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En general, se puede concluir que la aplicación de
este tipo de tratamientos abre un campo interesante de
investigación que merece ser explorado. Los ensayos
previos demostraron que el osmo/haloacondicionamiento
de semilleros de arroz, por inmersión completa de las
plántulas en disoluciones con un bajo potencial osmótico,
fue viable cuando se aplica en el estado germinativo.

Además de demostrar la viabilidad del método em-
pleado, los resultados de estos ensayos ponen de mani-
fiesto su validez para inducir la capacidad adaptativa de
las plantas y aumentar su tolerancia a la salinidad. Por
otra parte, la potencialidad del método está dada por los
numerosos parámetros que intervienen y que pueden ser
optimizados (estado de desarrollo, naturaleza e intensi-
dad del estrés, tiempo y condiciones de aplicación) por
las ventajas que de sus características se derivan.

Las principales ventajas que se podrían obtener del
método son: 1) aplicación fácil; 2) condiciones controladas
y homogéneas para un número alto de plantas; 3) induc-
ción de la capacidad de adaptación en estadios de desa-
rrollo muy jóvenes, cuando probablemente tiene lugar la
mayoría de los cambios genéticos que conducen a la
diferenciación celular y tisular; 4) todas las células de la
plántula se someten a un mismo nivel de estrés; 5)
permite ensayar un elevado número de parámetros (agente
estresante, duración, luz, temperatura, hormonas, asepsia)
que podría facilitar la optimización para otras especies.
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