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RESUMEN

 La salinidad es 
  una amenaza creciente para la productividad de cultivares de soya (Glycine 
  max (L.) Merril). Diferentes estrategias se han adoptado para superar el 
  problema de la baja productividad. El empleo de genotipos tolerantes a la salinidad 
  es una buena opción para obtener rendimientos económicos en estas 
  áreas. Por esta razón, es importante disponer de métodos 
  rápidos para evaluar la tolerancia a este estrés sobre todo en 
  las primeras etapas de su crecimiento. El objetivo del presente estudio fue 
  evaluar la tolerancia a la salinidad en nueve genotipos de soya. Los experimentos 
  se desarrollaron en casas verdes bajo condiciones controladas. El índice 
  de tolerancia a la salinidad de germinación (IG), longitud de los brotes 
  (ILB), longitud de la raíz (ILR), materia seca de brotes (IMSB) y de 
  la raíz (IMSR), así como la lesión de la membrana celular 
  se midieron en todos los genotipos tratados con NaCl en concentraciones de 0 
  y 150 mM. Los resultados, a partir de los criterios fisiológicos, permitieron 
  identificar a los cultivares AT22 e INCASoy36 como los más tolerantes 
  en comparación con el resto de los genotipos, por lo que pueden considerarse 
  como prometedores para elevar la productividad en las zonas afectadas por la 
  sal. 
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ABSTRACT

 Salinity is a 
  growing threat to the productivity of soybean cultivars (Glycine max 
  L. Merril) and different strategies have been adopted to overcome this problem. 
  Commercial exploitation of tolerant genotypes to salinity is a good alternative 
  to obtain economical yields in these areas. For this reason, it is important 
  to have rapid methods to assess the tolerance to this stress especially in the 
  early stages of growth. The aim of this study was to evaluate the salt tolerance 
  in nine soybean genotypes. Experiments were carried out in a greenhouse under 
  controlled conditions. The rate of salinity tolerance of germination (IG ), 
  shoot length (ILB ), root length (ILR ), shoot dry matter (IMSB ) and root (IMSR 
  ), as well as injury of cell membrane were measured in all genotypes treated 
  with NaCl (chloride sodium) at concentrations 0 to 150 mM. The results obtained 
  based on physiological criteria allowed the identification of AT22 and INCASoy36 
  as the most tolerant cultivars compared to other genotypes, thus those genotypes 
  seem to be promising to achieve higher productivity in areas affected by salt.
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INTRODUCCIÓN

 La alta concentración 
  de sales en el suelo provoca un efecto negativo en la mayoría de los 
  cultivos de importancia para la alimentación del hombre. Alrededor de 
  800 millones de hectáreas de la superficie terrestre destinada a la labor 
  agrícola se encuentran afectadas por un alto contenido de salesA, 
  el cual supera la capacidad de tolerancia de los cultivos tradicionales. En 
  las últimas décadas el impacto y la severidad de esta condición 
  se extendió a zonas costeras, donde las mareas inundan las tierras; en 
  campos contaminados mediante prácticas de fertilización y donde 
  el agua de riego tuvo alto contenido de sal y existió un mal sistema 
  de drenaje (1). 

  

  En Cuba, el aumento de los suelos salinos, en general, está asociado 
  al mal drenaje y como consecuencia el 16 % de la superficie agrícola 
  total, se encuentra afectada por esta situación, por lo que el estrés 
  salino se considera una amenaza creciente para el desarrollo agrícola 
  del país (2).

  

  Algunos autores predicen que el 50 % de las tierras cultivables del mundo se 
  verán afectadas por el estrés salino en el 2050 (3). Por esta 
  razón, se refieren a la necesidad de adoptar con premura nuevas estrategias 
  para aumentar la producción de cultivos en suelos salinos; el uso de 
  cultivos tolerantes a la salinidad es una de las alternativas. Con este propósito, 
  la variabilidad del germoplasma disponible se convirtió en un foco de 
  estudio y fuente de nuevas variedades constituidas sobre la base de las diferencias 
  genéticas (4). Este enfoque implica la comprensión de la respuesta 
  de las plantas en diferentes etapas del crecimiento, en condiciones salinas 
  y el uso de técnicas y criterios de selección adecuados.

  

  La soya es un cultivo económicamente importante que se siembra en una 
  amplia gama de condiciones ambientales en todo el mundo. Aunque el germoplasma 
  de soya presenta una estrecha variabilidad genética (5), existen diferencias 
  en la respuesta al estrés salino (6). Estas diferencias se expresan desde 
  la tolerancia moderada hasta la sensibilidad a la salinidad (7). Al igual que 
  muchas otras especies, el crecimiento de la soya en ambientes salinos resulta 
  en un efecto osmótico. Las consecuencias del efecto osmótico incluyen 
  la desorganización de la membrana, la toxicidad metabólica, la 
  alteración de la fotosíntesis y en casos extremos la muerte de 
  la planta (8).

  

  La germinación de las semillas es un proceso que también se ve 
  afectado cuando son expuestas a altas concentraciones de sales. Por esta razón, 
  se utiliza a la par con el análisis del fenotipo de la planta en desarrollo 
  como indicador para el establecimiento de un criterio de selección de 
  genotipos tolerantes (7, 9). El estudio de la estabilidad de la membrana celular 
  (EMC) es otra vía rápida y sencilla, que permitió estudiar 
  la tolerancia a estrés en diferentes cultivos (10, 11, 12). 

  

  El presente estudio tiene como objetivo establecer las diferencias en la respuesta 
  a altas concentraciones de sales de diferentes genotipos de soya y seleccionar 
  aquellos que tengan un comportamiento promisorio para los programas de mejoramiento 
  y para la producción. Para ello se utilizaron la capacidad de germinación, 
  los parámetros del crecimiento y la estabilidad de la membrana, como 
  fundamentos para la selección de las plantas. 

 

 MATERIALES 
  Y MÉTODOS

 Determinación 
  de la tolerancia a la salinidad

  

  Etapa germinativa. Como material vegetal se utilizaron nueve cultivares de soya 
  (AT22, DT02, DT84, DT96, INCASoy1, INCASoy24, INCASoy27, INCASoy35, INCASoy36) 
  desarrollados por el Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA). 
  Las semillas de cada cultivar se colocaron para su germinación en placas 
  Petri sobre papel de filtro (Whatman no. 3) humedecido con agua destilada como 
  control y una solución de cloruro de sodio (NaCl) a 150 mM. Esta dosis 
  de NaCl permitió diferenciar las variedades INCASoy36, AT22 y DT84 en 
  su respuesta a estrés salino en ensayos previamente realizados (datos 
  no mostrados). Por cada placa se colocaron 10 semillas y se realizaron tres 
  réplicas por tratamiento. Las semillas se consideraron germinadas cuando 
  la radícula alcanzó 5 mm de longitud. El experimento permaneció 
  bajo condiciones de laboratorio por un periodo de ocho días. Los resultados 
  se expresaron en términos del índice de promptness, siguiendo 
  la fórmula (13):

  

  IP=nd2(l,00) + nd4(0,75) + nd6(0,50) + nd8(0,25)

  

  donde:

  

  nd2, nd4, nd6 y nd8 son el número de semillas germinadas en el segundo, 
  cuarto, sexto y octavo día respectivamente. 

  

  El índice de tolerancia a estrés germinativo se calculó 
  según la fórmula:

  

  IG = (IP de semillas estresadas/IP de semillas control) x100 

  

  Etapa de plántula. Las semillas germinadas se sembraron en macetas plásticas 
  que contenían una mezcla de materia orgánica y zeolita en proporción 
  1:1. Las macetas se colocaron en bandejas para la irrigación y permanecieron 
  en casas de cultivo con luz natural y condiciones controladas de temperatura 
  (25±2 oC). A los dos días después de la emergencia, las 
  plántulas se irrigaron por capilaridad periódicamente con una 
  solución nutritiva Hoagland (14) hasta alcanzar el estado vegetativo 
  V2 (plántula con la primera hoja trifoliada expandida). Esta solución 
  se cambió dos veces por semana. Posteriormente, se adicionó una 
  solución de NaCl a 25 mM dos veces al día hasta alcanzar una concentración 
  de 150 mM. Se realizaron cinco réplicas por tratamiento y dos plantas/genotipo 
  en cada réplica.

  

  Después de tres semanas de tratamiento se evaluaron las variables longitud 
  de los brotes (LB) y longitud de la raíz (LR). Posteriormente, las plantas 
  se secaron a 70 oC durante 48 h y se midió la acumulación de materia 
  seca de los brotes (IMSB) y las raíces (IMSR). A partir de estos datos 
  se calculó el índice de tolerancia relativa a la salinidad, siguiendo 
  las fórmulas (15):

  

  ILB (%)= (LB de plantas estresadas/LB de plantas control) x 100 

  ILR (%)= (ILR de plantas estresadas/ILR de plantas control) x 100

  IMSB (%)= (IMSB de plantas estresadas/IMSB de plantas control) x 100 

  IMSR (%)= (IMSR de plantas estresadas/IMSR de plantas control) x 100

  

  Determinación de la estabilidad de la membrana celular

  

  Las semillas fueron germinadas en las condiciones descritas para el experimento 
  de las plántulas. A los 15 días después de la emergencia, 
  las primeras hojas trifoliadas se trasladaron al laboratorio para evaluar la 
  estabilidad de la membrana celular (EMC), según la metodología 
  descrita (10). Para cada variedad se tomaron al azar cinco discos de hojas de 
  90 mm de diámetro. Los discos se trataron con NaCl a 150 mM. Cada tratamiento 
  incluyó tres réplicas y se utilizó para su análisis 
  un diseño completamente aleatorizado. La EMC para cada variedad en estudio 
  se calculó como la lesión de la membrana sobre la base de la fórmula:

  

  L (%)= [1- {1 - (T1/T2)]/ 1 - (C1/C2)}] x 100

  

  donde: 

  

  T: conductividad de los tratamientos (NaCl 150 mM)

  C: conductividad de los controles (agua destilada)

  1 y 2: lectura previa y posterior al tratamiento de muerte total respectivamente.

  

  Análisis estadístico

  

  El análisis de los resultados se realizó utilizando el paquete 
  estadístico SPSS 17.0 para Windows (16), aplicándose 
  la prueba ANOVA simple. Las diferencias estadísticas entre las medias 
  de los porcentajes de los índices de tolerancia y la lesión de 
  la membrana celular para p<0,05 se determinaron a través de la 
  prueba de Tukey, luego de verificar los supuestos del análisis de varianza 
  (normalidad, varianza homogénea e independencia del error).

 

 RESULTADOS 
  Y DISCUSIÓN  

 Evaluación 
  de la tolerancia relativa a la salinidad

  

  La germinación de las semillas y el crecimiento temprano de las plántulas 
  son etapas sensibles para el establecimiento de poblaciones de plantas bajo 
  condiciones salinas (7, 9). 

  

  Al comparar el índice de tolerancia germinativo (IG) en los cultivares 
  evaluados, se observó que INCASoy35 y DT96 mostraron el menor porcentaje 
  de germinación (78,51 y 79,12 %, respectivamente) bajo estrés 
  salino (tabla), lo cual 
  sugiere una moderada sensibilidad a la salinidad. Para los genotipos AT22 e 
  INCASoy36 se observaron los mayores valores (86,10 y 85,28 %, respectivamente), 
  a diferencia del INCASoy35. Los genotipos que presentan elevada capacidad germinativa 
  en condiciones salinas, por lo general exhiben mayor biomasa y rendimiento y 
  son clasificados como tolerantes a la salinidad (17). Este podría ser 
  el caso de los genotipos AT22 e INCASoy36, lo cual sugiere analizar sus rendimientos 
  y biomasas en condiciones de estrés salino para confirmar el criterio 
  anterior. 

  Valores de los índices de tolerancia a la salinidad relativa de los nueve 
  cultivares de soya evaluados.





Después 
  de 21 días de tratamiento con NaCl a 150 mM se determinaron los índices 
  de tolerancia a la salinidad (ITS) para cada cultivar. En general, el análisis 
  de varianza realizado a partir de los ITS evidenció diferencias significativas 
  para p<0,05 entre los cultivares estudiados (tabla). 
  En la soya la etapa de germinación es mucho menos sensible al estrés 
  salino que la etapa de plántula (7). En correspondencia, el presente 
  estudio demostró que la salinidad tiene mayores efectos inhibitorios 
  sobre el crecimiento de las plántulas (tabla), 
  en comparación con la etapa de germinación. Ello sugiere que la 
  evaluación de las variables del crecimiento en etapas tempranas del desarrollo 
  es un criterio determinante para la selección de genotipos de soya tolerantes 
  a la salinidad.

  

  Para el índice de tolerancia de longitud de los brotes (ILB) los cultivares 
  AT22 e INCASoy36 mostraron el mayor valor, lo cual indica mayor tolerancia a 
  la salinidad. En cambio, los cultivares INCASoy35 y DT96 resultaron ser los 
  más sensibles, presentando mayor clorosis en sus hojas y reducción 
  de la biomasa como consecuencia del alto nivel de NaCl. 

  

  El índice de tolerancia de longitud de la raíz (ILR) también 
  permitió identificar a los genotipos AT22 e INCASoy36 como los más 
  tolerantes, por lo que podrían ser cultivadas en suelos con 15 dSm-1 
  de salinidad para producir mayor biomasa. Por otra parte, los cultivares más 
  sensibles, los cultivares INCASoy35 y DT96, exhibieron una reducción 
  máxima en el crecimiento de la raíz (tabla). 
  Se indica que la tolerancia a la salinidad está relacionada con la eficiencia 
  de limitar la tr anslocación de Na+/Cl- desde las raíces a las 
  hojas (6). 

  

  Para algunos cultivares de soya la tolerancia a la salinidad se describe a través 
  de la retención de Cl- en las raíces, evitando así la acumulación 
  a concentraciones tóxicas en tallos y hojas (18). Estos datos sugieren 
  que en las variedades AT22 e INCASoy36 la tolerancia a la salinidad pudiera 
  estar asociada al efecto del desarrollo óptimo de las raíces. 
  Para INCASoy35 y DT96 es evidente que la disminución en su tolerancia 
  a la salinidad está asociada a un desarrollo pobre de las raíces 
  y por ende a una pobre retención del NaCl.

  

  Cuando analizamos los valores alcanzados en el índice de tolerancia a 
  la acumulación de materia seca de los brotes (IMSB) y de las raíces 
  (IMSR), observamos mayores valores en este último parámetro, indicando 
  que los brotes fueron más afectados por la salinidad que las raíces. 
  Estos resultados coinciden con los obtenidos por otros investigadores (18), 
  quienes evaluaron el efecto del estrés salino en cultivares de soya; 
  sin embargo, en los estudios realizados por otros investigadores, la salinidad 
  tuvo el efecto inversoB (19). Por otro parte, al igual que para los 
  índices ILB e ILR las variedades AT22 e INCASoy36 mostraron los mejores 
  resultados en comparación con el resto de los genotipos. 

  

  A partir de los resultados expuestos, se evidenció la afectación 
  de los parámetros del crecimiento provocada por el NaCl a 150 mM, aunque 
  para el cultivo de la soya el ión letal es el cloro (Cl-). Resultados 
  similares también se refieren en otros cultivos, donde el ión 
  sodio (Na+) es el responsable de la muerte inducida por estrés 
  salino (20, 21, 22). Altas concentraciones de Cl- y Na+ en el suelo 
  inhiben el crecimiento de las plantas, porque afectan la absorción del 
  agua y algunos procesos bioquímicos, tales como la síntesis de 
  proteína y asimilación de dióxido de carbono y nitratos 
  (23). De esta forma, la salinidad provoca en plantas un desbalance de los compuestos 
  orgánicos e inorgánicos requeridos y conduce a la supresión 
  del crecimiento. 

  

  Evaluación de la estabilidad de la membrana celular

  

  El estrés salino, causado por altas concentraciones de soluto, produce 
  un déficit hídrico y un desequilibrio iónico en las células 
  vegetales, que afectan la estructura y la función de las membranas. La 
  capacidad de las plantas para mantener la integridad de la membrana celular 
  bajo condiciones de estrés, se considera un elemento importante de los 
  mecanismos de tolerancia a la salinidad (6).

  

  En este estudio se observaron diferencias significativas entre los genotipos 
  evaluados (figura) en 
  relación con el porcentaje de lesión de la membrana celular. Los 
  cultivares AT22 e INCASoy36 mostraron los menores daños en las membranas 
  celulares (9,37 y 14,75 %, respectivamente), cuando se comparó con el 
  resto de los genotipos. En cambio, el resultado de la medición de fugas 
  de electrolitos para el cultivar INCASoy35 mostró una menor EMC. La lesión 
  de la membrana para este cultivar fue superior al 25 % (figura). 
  Este efecto redujo su tolerancia a la salinidad, de acuerdo a la correlación 
  descrita (24). Estos resultados confirman que la EMC puede ser usada como un 
  indicador fisiológico, para evaluar la tolerancia a la salinidad de los 
  genotipos.





 

CONCLUSIONES

 

  � Las variables fisiológicas estudiadas en etapas tempranas del crecimiento 
  permitieron evidenciar diferencias en el comportamiento de los diferentes genotipos 
  de soya, en condiciones de estrés salino. Estas diferencias reflejaron 
  alto grado de variabilidad en la respuesta ante el estrés. 

  

  

  � Los cultivares AT22 y INCASoy 36 presentaron los mayores índices de 
  tolerancia (ITS) y en correspondencia mayor integridad de la membrana celular, 
  lo cual sugiere que son más tolerantes a la salinidad. 

  

  

  � Los genotipos AT22 e INCASoy 36 son candidatos atractivos para los estudios 
  posteriores y programas de mejoramiento y, como tal, son recomendados a partir 
  del presente estudio.

  

  

  � Los protocolos empleados permitieron un rápido análisis y evaluación 
  de los genotipos en condiciones salinas.
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t0116415.gif
Valores de los indices de tolerancia a la salinidad
relativa de los nueve cultivares de soya evaluados.

Cultivares Valores de los indices de tolerancia (%)
IG ILB ILR IPSB | IPSR
AT22 86.10e | 7428e | 7851e | 6527f | 73.52f
DT02 80,75b [ 6346ab | 7000b | 5143a | 654lke
DT84 82.88¢c | 65.70¢c | 7422c | 5559¢ | 67.20d
DT96 79.12a | 62.69a | 6731a | 5148a | 6205a
INCASoyl | 8429d | 71.16d | 7584d | 59.25d | 71.18e
INCASoy24 | 84.73d | 71.67d | 7575d | 59.05d | 71.04e
INCASoy27 | 81.08b | 64.81bc | 7042b | 53.73b | 6628ad
INCASoy35 | 7851a | 62.09a | 6824a | 50.66a | 6382b
INCASoy36 | 8528de | 73.46e | 7834e | 61.02e | 73.01f
Media 82.52 67.70 73.18 | 5638 | 68,16
EE 0.60 117 128 1.05 0.99

* Medias con letra diferentes en una misma columna indican
diferencias estadisticas significativas para p<0,05, segin la prueba

Tukey.

IG: indice de germinacién; ILB: indice de longitud de los brotes;
ILR:indice delongituddelaraiz; IMSB: indice demateriasecade los brotes;
IMSR: indice de materia seca de laraiz. EE: error estandar de la media.
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Medias con letras diferentes en una misma columna indican
diferencias estadisticas para p<0,05 segun la prueba decomparacién
de media Tukey.

Porcentaje de dafios celulares en los nueve cultivares
de soya sometidos a estrés con NaCl a 150 mM.





