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COMPORTAMIENTO DEL CONTENIDO RELATIVO DE AGUA
Y LA CONCENTRACION DE PIGMENTOS
FOTOSINTETICOS DE VARIEDADES DE TRIGO CULTIVADAS
EN CONDICIONES DE SALINIDAD

L. Argentel®, L. M. Gonzalez, C. Avilay R. Aguilera

ABSTRACT. The behavior of relative water content (RWC)
and photosynthetic pigment concentration at seedling and
flowering stages under salinity conditions was studied in
varieties of wheat (Triticumaestivumand T. durum) obtained
and/or selected in Cuba. Results indicated significative
differences between stress and control treatments in both
stages, the greatest RWC decrease being at flowering stage;
whileleaf transpiration and pigment concentration diminished
significantly depending on the degree of tolerance of each
variety. The varieties of T. aestivum INIFAT RM-32,
INIFAT RM-29, INIFAT RM-37, INIFAT RM-36 and INIFAT
RM-26 recorded the smallest damagein thevariables eval uated,
indicating theinterspecific superiority in salt stresstolerance.

Key words: moisture content, pigments, salinity,
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INTRODUCCION

En condiciones de salinidad de los suelos, el creci-
miento de las plantulas se ve afectado como consecuen-
cia del funcionamiento anormal de los procesos fisiologi-
cos y bioquimicos del cuerpo del vegetal; ademas, la
movilidad del agua disminuye, por lo que su disponibili-
dad se hace menor (1) y, por consiguiente, la eficiencia
en el uso de este importante recurso disminuye, trayen-
do mermas en los rendimientos agricolas.

El CRA es la expresion mas usada para medir el nivel
de agua de un tejido. Es una medida del contenido de agua
respecto al total de agua que este puede almacenar, se
expresa como porcentaje y permite conocer el estado hidrico
de la planta. Se relaciona con el potencial hidrico porque
este y sus componentes (potencial de presion y de solutos)
son funcion del volumen de agua del protoplasma (2).
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RESUMEN. Seestudi6 €l comportamiento del contenido rela
tivo de agua (CRA) y la concentracion de pigmentos
fotosintéticos en condiciones de salinidad en los estadios de
plantulas y en la floracion, en variedades de trigo (Triticum
aestivum y T. durum) obtenidas y/o seleccionadas en Cuba.
Losresultadosindicaron diferencias significativasen el CRA
en los dos estadios analizados, siendo las mayores disminu-
ciones de sus valores € estadio de floracion, mientras que la
transpiracién de las hojas y la concentracion de pigmentos
disminuy6 significativamente en ambos estadios, en depen-
denciadel grado detoleranciavarieta. Lasvariedadesdetrigo
harinero (T. aestivum) INIFAT RM-32, INIFAT RM-29,
INIFAT RM-37, INIFAT RM-36 e INIFATRM-26 presentaron
las menores af ectaciones en las variabl es evaluadas, indican-
do la superioridad de esta especie en cuanto alatolerancia al
estrés salino.

Palabras clave: contenido de humedad, pigmentos,
salinidad, mutantes

El trigo (Triticum aestivum) es considerado la espe-
cie agricola méas antigua cultivada por el hombre (3) y es,
en la actualidad, el cereal méas cultivado en el mundo.
Cada dia que pasa, madura sobre la tierra, al menos una
cosecha de este importante cereal, evidenciando la ca-
pacidad de crecery producir en ambientes y condiciones
edaficas muy disimiles (4). Debido a su inigualable im-
portancia para la alimentacién humanay animal, se rea-
lizan importantes esfuerzos para incrementar su grado
de tolerancia a la salinidad, mediante el estudio de los
mecanismos que rigen la absorciéon y economia del agua,
siendo este estudio en la actualidad una las principales
proyecciones dentro de la genética del trigo (5). Teniendo
en cuenta la importancia de su cultivo y que el porcentaje
de salinizacién de los suelos aumenta a una taza media
del 0.5 % anual y a una velocidad media de 3 ha.min™ (6),
se realiz6 una investigacién para analizar el comporta-
miento del contenido relativo de agua y la concentracién
de pigmentos en 12 variedades de trigo en condiciones
de salinidad.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en la casa de cristal del
Instituto de Investigaciones Agropecuarias “Jorge Dimitrov”
de Granma, donde se establecieron 12 variedades de tri-
go en estanques de cemento de 1 m? rellenos con suelo
vertisol (7) (Tablal). Se establecieron dos variantes expe-
rimentales siguiendo un disefio experimental completa-
mente aleatorizado: un tratamiento salino, donde los rie-
gos hasta la capacidad de campo, controlando la hume-
dad del suelo por el método gravimétrico, se desarrolla-
ron con agua salinizada con una conductividad eléctrica
de 16 dS.m™y el tratamiento control, donde se reg6 con
agua de buena calidad con una CE de 0.02 dS.m™(8). La
siembra se realiz6 el 1 de diciembre del 2005 a chorrillos,
logrando una distancia entre hileras de 0.25 m, de forma
manual, a una densidad de 90 kg.ha™ de suelo para el
experimento.

Tabla I. Variedades de trigo estudiadas, especies y
procedencia

N° Variedad Procedencia Especie
1 CubaC-204 Cuba T. aestivum
2 10THs México T. aestivum
3 Mexicanay México T. aestivum
4 ldyng México T. durum

5 Eduyt México T. durum

6 INIFAT RM-30 Cuba T. aestivum
7 INIFAT RM-26 Cuba T. aestivum
8 INIFAT RM-29 Cuba T. aestivum
9 INIFAT RM-31 Cuba T. aestivum
10 INIFAT RM-36 Cuba T. aestivum
11 INIFAT RM-32 Cuba T. aestivum
12 INIFAT RM-37 Cuba T. aestivum

Alos 15 dias de germinado el cultivo, se muestrearon
10 plantulas por cada repeticion, para un total de 40 por
tratamiento. Se determiné la acumulacién de biomasas
fresca y seca total de las plantulas (80 °C durante 72
horas), y el contenido relativo de agua, segun el procedi-
miento de medicion por gravimetria (7) usando la siguiente
ecuacion:

CRA (%) = [(MF — MS)/(MT- MS)]x100,
donde: MF- masa fresca, MS- masa seca, MT- masa turgente

La transpiracion en las hojas, medida al alba, se
determind (8) en funcion del &rea foliar (AF), mediante un
planimetro digital MK, Delta-T Devices, Cambridge, UK.

Se realizé el corte de la hoja y se peso6 inmediata-
mente, constituyendo la masa inicial (MI). Al transcurrir
10 minutos (T) se pes6 nuevamente el érgano de la plan-
ta, representando la masa final (MF) y se calcul6 a través
de la ecuacion:

T=(MI-MF)/T*AF
La concentracidon de pigmentos (clorofilas a, b y

carotenoides) se determind solo en el estadio de plantulas (9)
y se realizaron cinco repeticiones.
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Se pesé un gramo de tejido foliar, se corté en peque-
flos pedazos que se maceraron con alcohol etilico (96 v/v);
se filtr6 a través de un papel de poros finos y se completo
hasta un volumen de 50 mL con alcohol. Posteriormente
se ley6 la absorbancia a 665, 649 y 470 nm para las
clorcofilas a, b y los carotenoides, respectivamente (10, 11)
y se calculé la concentracion de pigmentos en ug.mL de
extracto™, segln las ecuaciones siguientes:

C=1395A_-6.68A
C=24.96A -7.32A
C,.=(1000 A _ -2.05 C -114.8 C )/245
dondeA ,A A __—absorbanciaa470,649y665nm

470" " 649" " '665

Se determiné ademas la relacion C /C . Los
parametros climaticos temperatura y humedad relativa
fueron controlados, siendo sus valores medio de 27.3y
92.4 % respectivamente.

Se calculé la mediay su error estandar para todos
los indicadores evaluados en ambas condiciones, y se
establecieron las diferencias entre el tratamiento con-
trol y estrés para cada variedad, mediante la prueba de
t-Student.

RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio del régimen hidrico de las plantas en con-
diciones salinas es de gran importancia, ya que las que
mejor economicen este importante recurso para la vida,
tendran mejores rendimientos .

El CRA es la expresién mas usada para medir el
nivel de agua de un tejido. Es la medida del contenido de
agua respecto al total que este puede almacenar; se ex-
presa como porcentaje y permite conocer el estado hidrico
de la planta. Se relaciona con el potencial hidrico porque
este y sus componentes, potencial de presién y solutos,
son funcion del volumen de agua del protoplasma.

Los resultados en el régimen hidrico indican que, en
la mayoria de las variedades, las plantas que se estable-
cieron en el medio salino mostraron menores valores en
el CRAYy latranspiracion (T), que las cultivadas en condi-
ciones normales (Tablas Iy I11) en los dos estadios estu-
diados, indicando que en estas condiciones la eficiencia
en el uso del agua disminuye, encontrandose afectacio-
nes entre 2-11 % para el CRAYy 7-26 % en la transpira-
cién en el estadio de plantulas, mientras que en el esta-
dio de floracion estas se incrementaron, fluctuando entre
6-17 %y 10-66 % en el CRA y la transpiracion respecti-
vamente, aspecto que rectifica la hipétesis (12) sobre la
susceptibilidad del cultivo del trigo a la salinidad en el
estadio de plantula, lo cual tiene una significacion practica
importante, para definir la finalidad que puede tener una
siembra de trigo en areas afectadas por la salinidad. Se
encontraron afectaciones del 25 % en el CRA en plantulas
de variedades tolerantes de trigo harinero obtenidas por
induccion de mutaciones (2).
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Tabla Il. Efecto de la salinidad sobre el CRA y la
transpiracion en el estadio de plantulas

La ineficiente economia del agua en las plantas culti-
vadas en condiciones salinas ocurre, debido a la aparicién
de un estado de sequia fisiol6gica, que no se debe a la

falta de agua en el suelo, sino a que la planta no puede
absorberla con facilidad porque el suelo posee una alta

Variedad CRA Transpiracion
(%) (mg H:0.mg* m.9)
Sdino Control Salino Control
CC-204 7281+0.32  87.40+0.34* 2.80+046  32+0.32**
10 THy, 8253+0.18  90.44+0.15** 2593+0.31  3.33+0.41**
Mexicanz 79191023  82.88:0.10**  2.73:0.12  3.19:0.23**
Idyns 7845t031  88.17+0.06** 1.95+0.32  3.25+0.62**
Eduyt g5 7253+0.11  82.18+0.09** 1.27+0.11 2.26+0.21**

INIFATRM-30  79.84+0.06  88.10+0.12** 244038  3.21+0.30**
INIFATRM-26  83.25+0.10 85.47+0.13 296£041  3.20£0.42**
INIFATRM-29 7851015  83.59+0.32* 289045  3.34+0.12**
INIFAT RM-31  82.14+0.23 86.73+0.17 2423031  3.19+0.45**
INIFATRM-36  84.25+0.31 87.67+0.10 29514014  3.26+0.64**
INIFATRM-32  8313t0.21 85.85+0.15 23171017 3.29+0.50**
INIFAT RM-37  82.79+0.16 85.78+0.14 26710.64  3.41+0.34**

concentracién de sales y, por tanto, valores del potencial
hidrico tan bajos, que pueden llegar a ser inferiores al po-
tencial de la célula, limitando la absorcién del agua y si
este fendmeno se produce por mucho tiempo, la planta
puede morir (13).

Enrelacidn con la tolerancia varietal, los mutantes
INIFATRM-32, INIFATRM-29, INIFATRM-37, INIFATRM-36
e INIFATRM-26 durante el estadio de plantulas, no ex-
perimentaron diferencias significativas en el contenido
relativo de agua (Tabla Il) entre el tratamiento control y
el estrés, mientras que en el estadio de floracion las
diferencias fueron altamente significativas (Tabla I11), de-
mostrando una disminucién de la tolerancia a la salinidad
en la medida que transcurren las distintas fenofases del

*y ** Representa diferencias significativas para el 5y 1 %
respectivamente por la prueba de t-Student

Tabla Ill. Efecto de la salinidad sobre el CRA y la
transpiracion en el estadio de floracion

cultivo. Las variedades antes mencionadas correspon-
den a la especie Triticum aestivum, que en sentido ge-
neral mostraron mayores indices de tolerancia a la
salinidad que las de Triticum durum, indicando una ma-
yor tolerancia de la especie hexaploide AABBDD
(T. aestivum), en relacién con especies tetraploides

(AABB) y diploides (AA), demostrando que el factor
genético que controla la tolerancia a la salinidad pudiera
estar localizado en el genoma DD, aspecto que ha sido

Variedad CRA Transpiracion
(mg H0.mg* m.s)
Control Saino Control Salino

Cuba-C-204 89.34+0.27**  8041+0.19  3.3t0.06**  1.1+0.03
10 THz, 89.13+0.01** 7584056  2.6+0.04**  1.9+0.04
Mexicanas 87.33+0.18**  74.26+t023  2.5+0.04**  1.9+0.04
Idynss 89.14+0.48**  7345t029  21+0.03**  1.4+0.02
Eduyt g 87.68+0.38**  7332+0.11  23+0.03**  1.2+0.06

INIFATRM-30  89.67+0.68**  79.84t0.06  2.610.04**  19+0.04
INIFATRM-26  88150.07**  79.25t0.10  3.3t0.03**  25:0.02
INIFATRM-29  8837+0.31**  8231+0.63  3310.06**  2.7:0.04
INIFATRM -31  83.59+0.32* 78141023  3.6+0.03**  2.240.06
INIFATRM-36  86.73t0.17** ~ 80.12+0.11  3.0+0.02**  2.7+0.02
INIFATRM-32  86.27£0.40**  77.13t021  3.310.06**  11+0.03
INIFATRM-37  87.41+0.34** 81241016  3.9:0.04**  2.2+0.02

sefialado anteriormente (4, 14, 15).

Las investigaciones sobre el efecto que provoca la
salinidad en la concentracion de pigmentos son abun-
dantes y coincidentes, y tienden a revelar que tales
afectaciones son fundamentalmente debidas a la des-
truccion de los cloroplastos y a un aumento de la acti-
vidad de la enzima clorofilasa, afectando la sintesis de
clorofilas (16).

La concentracion de pigmentos disminuyé
significativamente en las hojas de las plantulas cultiva-
das en condiciones de estrés (Tabla 1V), destacandose
una mayor afectacién en el contenido de clorofilas res-
pecto a los carotenoides.

Tabla IV. Concentracién de pigmentos en plantulas de trigo cultivadas en condiciones de estrés salino

Clorofilaa Clorofilab Carotenoides ClalClb
Variedad (mg/g m.s) (mg/g m.s) (mg/g m.s)

Control salino Control salino Control salino Control salino
C-C- 204 3.41 2.83** 1.68 1.30** 0.68 0.50** 2.08 2.03
10 TH3, 2.23 2.88** 1.51 1.42* 0.47 0.45 2.09 2.03
M eXo, 4.09 3.10** 1.84 1.13** 0.53 0.43** 2.09 2.05
Idynig 2.31 2.20* 1.60 1.24** 0.54 0.44** 211 2.08
Eduytgg 2.3 2.11** 1.73 1.13** 0.63 0.41** 2.10 2.03
| RM 30 3.51 3.23* 1.83 1.61** 0.51 0.49 2.06 2.01
| RM 26 3.25 2.99*% 1.50 1.45* 0.48 0.45 2.10 2.06
| RM 29 4.12 3.23** 2.48 1.62** 0.54 0.43** 2.09 2.02
| RM 31 3.78 3.1** 1.82 1.14** 0.58 0.56 2.10 2.06
| RM 36 3.45 3.22* 1.77 1.60* 0.53 0.49** 2.09 2.03
| RM 32 3.32 2.21** 1.64 1.01** 0.56 0.44** 2.10 2.39
| RM 37 3.21 2.83** 1.72 1.13** 0.53 0.50 2.09 2.08
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La menor afectacion de los carotenoides en rela-
cion con las clorofilas, pudiera relacionarse con el papel
estabilizador de la membrana que tendrian estas molé-
culas con una fraccion de la violaxantina participando en
el ciclo de las xantofilas (17, 18, 19). En tal sentido, el
ciclo de las xantofilas se ha propuesto como un meca-
nismo que protege a las plantas, sobre todo al aparato
fotosintético, del dafio por radicales libres y de hecho se
ha correlacionado la mayor actividad de este ciclo con una
mayor resistencia de las plantas al dafio por fotoxidacion,
gue se produce bajo estrés salino o por sequia (20). Los
carotenoides pueden reaccionar con especies reactivas del
oxigeno o con los estados excitados de la clorofila, apa-
gandolos antes de que ocurra el dafio (21, 22).

Tal comportamiento coincide con lo observado en
otros cultivos (19, 23, 24, 25), indicando que esta dismi-
nucién de las clorofilas con respecto a los carotenoides
pudiera ser un rasgo de resistencia a la salinidad en este
cultivo, por lo que las variedades que mostraron tal com-
portamiento se pueden catalogar como tolerantes a este
tipo de estrés.

Como consecuencia de las disminuciones en los va-
lores del contenido de clorofilas, se desprende la reduc-
cién del crecimiento y desarrollo de las plantas en tales
condiciones, dado por las afectaciones en la absorcién y
conversion de la luz solar, como primer proceso de la foto-
sintesis y, por consiguiente, la fijacién del carbono y sinte-
sis de carbohidratos (23). Se ha demostrado que cuando
las plantas fueron sometidas al estrés salino, disminuian
los valores de fotosintesis a las cinco horas posteriores al
riego con agua salinizada con una conductividad eléctrica
de 16 dS.m™ (1).

La importancia practica del estudio de la tolerancia
ala salinidad en el germoplasma disponible, basado en
el régimen hidrico y la concentracién de pigmentos, radi-
ca en el manejo sustentable de los recursos fitogenéticos
en areas afectadas por el estrés, donde las medidas de
rehabilitacién mediante el lavado son ademas de costo-
sas, de muy dificil ejecucion, debido al mal drenajey ala
proximidad del manto freatico a la superficie del suelo,
por lo que este monitoreo en dicho germoplasma permiti-
ria seleccionar el material con mayores perspectivas de
crecimiento y rendimiento. Por otra parte, el screening
de variedades pudiera servir como base para el mejora-
miento genético por seleccién y/o por otras técnicas
genéticas. Actualmente, en Granma se desarrollan pro-
yectos de investigaciones de introduccién y validacion de
variedades de trigo con tolerancia a la salinidad y a la
sequia, sobre la base de indicadores fenolégicos, fisiol6-
gicos, bioguimicos y moleculares, con vistas a mitigar el
problema de los suelos salinos y lograr, de esta manera,
un acercamiento a su rentabilidad.
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