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REGIMEN HIDRICO Y AJUSTE OSMOTICO EN VARIEDADES
CUBANAS DE TRIGO (Triticum aestivum Y T. durum)
CULTIVADAS EN CONDICIONES DE SALINIDAD

Water regime and osmotic adjustment in cuban wheat varieties
(Triticum aestivumy T. durum) crops under saline conditions

Leandris Argentel®, Luis M. Gonzalez, Raul D. Lopez y Raul C. Lépez

ABSTRACT. The behavior of water and osmotic potential and
osmotic adjustment in twelve cuban wheat varieties of Triticum
aestivum and Triticum durum species crops under salinity
conditions were evaluated. The plants were settled down in a
hothouses under hidropony conditions at a salinity level of
8 dS.m™, a control treatment with an electric conductivity of
0,36 dS.m™ was mounted. The evaluations were carried out at
25 days after germination. As results a significant decrease of
water potential values were obtained in most varieties in all
measured organs and a significant decrease of its values was
observed from roots to leaves in order to assureb water
gradient. The varieties that didn’t diminish significantly their
water potential showed similar behavior in the three evaluated
organs, although the potential gradient was stayed. The
osmotic potential diminished significantly in all varieties and
its values were minor to -0,6 MPa. All varieties carried out the
osmotic adjustment, being the most significant value AO=0,3 MPa
in INIFATRM-36, INIFATRM-32, INIFATRM-37 varieties.
A considerable variability in stress salinity response between
varieties and species for the three evaluated variables was
observed.
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INTRODUCCION

Entre los mecanismos que explican la capacidad de
las especies vegetales para tolerar el estrés salino existe
el ajuste osmético (1).
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RESUMEN. Los potenciales hidrico y osmético y el ajuste
osmotico en 12 variedades cubanas de trigo pertenecientes a
las especies Triticum aestivum y Triticum durum cultivadas
en condiciones de salinidad fueron evaluados, siguiendo las
metodologias para tales fines. Las plantas se establecieron en
un invernadero en condiciones de hidroponia a un nivel de
salinidad de 8 dS.m™, como control se monté un tratamiento
con una conductividad eléctrica de 0,36 dS.m™. Las
evaluaciones se realizaron a los 25 dias posteriores a la
germinacién. Como resultado se obtuvo una significativa
disminucion de los valores del potencial hidrico en la mayoria
de las variedades en todos los 6rganos medidos y se observé
una significativa disminucion de sus valores desde las raices
hasta las hojas para asegurar el gradiente hidrico. Las
variedades que no disminuyeron significativamente su
potencial hidrico mostraron comportamiento similar en los tres
organos evaluados aunque el gradiente de potenciales se
mantuvo. El potencial osmético disminuyd significativamente
en todas las variedades y sus valores fueron inferiores a -0,6 MPa.
Todas las variedades realizaron el ajuste osmotico, siendo el
valor mas significativo AO= 0,3 MPa en las variedades
INIFAT RM-36, INIFAT RM-32, INIFAT RM-37. Se observd
variabilidad en la respuesta al estrés salino entre variedades y
especies para las tres variables evaluadas.

Palabras clave: trigo, potencial hidrico de las plantas

El ajuste osmético es el término utilizado para definir
la disminucion del potencial osmético celular en las
plantas superiores como resultado de la acumulacion
activa de solutos en respuesta a una situacion estresante
por déficit hidrico (2) o salino (3).

Cuando se realiza el ajuste osmético las plantas
aseguran la realizacion de la fotosintesis y la respiracion
(4). Cuando la turgencia celular se mantiene en aquellos
genotipos que ajustan osmaéticamente en comparacion
con aquellos que no lo hacen, continda la elongacion
celular y teéricamente se obtiene una mayor area foliar,
mayor crecimiento de raices, menor resistencia
estomatica y mejor rendimiento agricola (2).
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Multiples especies glicofitas de interés econémico
han formado parte de las que desarrollan mecanismos de
tolerancia para asegurar el funcionamiento normal de las
relaciones hidricas (4). Asi cultivos como el trigo, especie
gue esta siendo objeto de introduccion para condiciones
salinas en el oriente de Cuba (5), han podido adaptarse y
producir en estas regiones donde mas del 55 % de los
suelos dedicados a la agricultura estan salinizados y una
cifra significativa tiene problemas potenciales de
salinizacion, lo que imposibilita el desarrollo y productividad
de otras especies de interés econdmico’. Recientemente
se han publicado varios resultados de tolerancia de esta
especie a la salinidad (6, 7, 8) pero con el estudio de las
relaciones hidricas se realiza un aporte significativo a la
evaluacion del grado de tolerancia al estrés salino dado
gue la capacidad de absorcion de agua en suelos, donde
las posibilidades hidricas son dificiles debido a la
presencia de sales, es la clave para el normal desarrollo
y productividad en las plantas. Fue objetivo de la presente
investigacién estudiar las variaciones causadas por la
salinidad, en los potenciales hidrico y osmético y la
capacidad de ajuste osmoético en 12 variedades de trigo
obtenidas en Cuba para su recomendacion en areas
afectadas por este tipo de estrés abidtico.

MATERIALES Y METODOS

De un grupo de variedades de trigo obtenidas en Cuba
se tomaron semillas de cada variedad al azar, las cuales
fueron establecidas en condiciones de hidroponia en un
invernadero perteneciente al laboratorio de Fisiologia
Vegetal del Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste, México, Unidad «Guerrero Negro», con el
objetivo de analizar la respuesta de variables del régimen
hidrico y sus afectaciones por el estrés salino. Las
variedades empleadas se presentan en la Tabla I.

TRATAMIENTOS:

Los tratamientos consistieron en la aplicacion de una
solucion salina en condiciones de hidroponia controlada
y su composicion fue la siguiente:

T,: Tratamiento salino: solucion nutritiva (9) y salinizada
con NaCl con una conductividad eléctrica de 8 dS.m™.

T,: Tratamiento control: solucion nutritiva de composicion
y concentracién conocida (9), siguiendo las exigencias
nutricionales del cultivo con una conductividad eléctrica
de 0,36 dS.m™.

Las soluciones nutritivas de los dos tratamientos
establecidos fueron aplicadas desde el momento de la
siembray fueron ajustadas a un pH de 6.0 empleando un
medidor de pH, PH 40S. La conductividad eléctrica fue
medida por un conductimetro MQ conductimeter-EC.

1Otero, L.; Labaut, M.; Francisco, A.; Gélvez, V.; Sanchez, I.; Vento, M,;
Morales, R.; Curbelo, R.; Cintra, M. y Montejo, J. L. Implementar
nueva metodologia para la evaluacion de la salinidad en Cuba. 2005.
Informe final de Proyecto PR:1136, 62 p.
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Elvalor de 8 dS.m™ fue tomado a partir del valor critico
tolerable para la absorcion de agua, germinacion y el
crecimiento de las plantas en los primeros estadios del
desarrollo de las plantas de las 12 variedades estudiadas®.

Tabla I. Variedades de trigo estudiadas. Especie y
procedencia

N° Variedad Especie Denominacion
1  Cuba-C- 204 T. aestivum Trigo harinero
2 INCATH32W T. aestivum Trigo harinero
3 IMCATH24N T. aestivum Trigo harinero
4 INCATD18 T. durum Trigo duro

5 INCATD16E T. durum Trigo duro

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

MONTAJE DEL EXPERIMENTO

Se conformaron flotadores rectangulares
(poliespuma) de 30x20 cm (10) y fueron seccionados en
cuatro partes con una superficie de 15x8.5 cm donde se
establecieron 20 semillas por cada sesion, las cuales
fueron ubicadas de forma alineada, para un total de
80 semillas por variedad (cuatro repeticiones).

El fondo de los flotadores se establecié con una malla
plastica con orificios de 4 mm?. Los flotadores fueron
ubicados en bandejas plasticas rectangulares
transparentes de 50*39 cm, cubiertas con papel aluminio
para evitar la entrada lateral de luz. En cada bandeja se
establecieron dos variedades. La siembra se realiz6 alas
7:00 am. Se afiadi6 un volumen inicial de cinco litros de
soluciones (tratamientos), hasta completar un volumen
final de 18 litros de las soluciones que conformaron los
tratamientos. Los flotadores se mantuvieron plenamente
sobre el aguay se emplearon varillas de suspensién para
evitar hiperhidricidad en las semillas. La aireacién de las
soluciones, en cada bandeja, se realiz6 con bombas
aereadoras (MELLIN, 2,8) que distribuian el aire a cada
bandeja con mangueras plasticas transparentes de 3 mm
de didmetro.

A los 25 dias posteriores a la germinacién de las
semillas se procedi6 a la evaluacién de las relaciones
hidricas.

POTENCIAL HIDRICO

Para la determinacion del potencial hidrico se tomaron
muestras al azar de cinco plantulas por variedad en cada
repeticion de los tratamientos y se realizaron las
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mediciones con la cdmara de presion de Schollander
(PWP-C04) (11) siguiendo las metodologias descritas al
respecto.

De las plantulas tomadas se procedi6 al corte de la
quintay sexta hojas, en horas de la mafiana (10:00 am) y
se colocaron rapidamente en tubos de ensayo de boca
ancha los que fueron sellados con una pelicula plastica.
Posteriormente fueron llevadas a la camara de presion
ubicando la muestra en el soporte de muestra designado
para hojas de gramineas. De la misma forma se procedi6
para la medicién del potencial hidrico de las vainas.
Finalmente se determind el potencial hidrico radicular y
para ello se tomaron cinco fragmentos de raices con una
longitud de 5 cm, a las cuales se le corté la parte terminal.

PoTeENCIAL 0sMOTICO

Para conocer el potencial de solutos en hojas, la
muestra en condicién de peso saturado fue congelada en
N, liquido. Luego se descongeld y se obtuvo una muestra
de savia que fue colocada en un disco de papel de filtro
en la celda de un psicrémetro (Wescor HR33T) y se midio
su concentracion de solutos. El potencial de solutos se
calcul6 de acuerdo a:

¥ =-CRT
donde C es la concentracion de solutos expresada como
molaridad, R es la constante de los gases 0.00831 kg
MPa.mol™.K™?y T es latemperatura absoluta.

AJUSTE OSMOTICO

Con la informacién obtenida se calcul6 el ajuste
osmadtico (AO) como la diferencia del potencial osmotico
saturado entre plantas del tratamiento control y el salino
(AY ) de cada variedad (12).

ANALISIS ESTADISTICOS

Se determiné la media y su desviacién estandar para
todas las variables evaluadas en ambas condiciones
(tratamiento salino y tratamiento control) y se
establecieron las diferencias entre tratamientos mediante
la prueba de t de Student (13) para niveles de significacion
del5yell%.

RESULTADOS Y DISCUSION

PoTENCIAL HIDRICO

El potencial hidrico radicular y el foliar fueron
diferentes entre el tratamiento control y el salino en la
mayoria de las variedades excepto para las variedades
INIFAT RM-29, INCATD 16 E e INCATD 18. Al mismo
tiempo se observd una significativa disminucion de este
indicador desde la raiz hasta las vainas y el follaje. Tal
comportamiento evidencio la existencia de un gradiente
de potenciales en las variedades, para mantener la entrada
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de agua desde el medio en el cual se establecieron hasta
todas las partes aéreas (Figura 1). La disminucion del
potencial hidrico fue mas significativa en las variedades
de trigo harinero que en las de trigo duro.

Las variedades de trigo duro no disminuyeron su
potencial hidrico en mas de -0.1 bares (0,01 MPa)
respecto al control en ninguno de los 6rganos medidos y
siempre presentaron, en el tratamiento control, un
potencial hidrico méas alto que las restantes variedades
estudiadas. Este resultado permite concluir que tales
variedades requieren de un mayor reajuste metabdlico para
lograr disminuir su potencial hidrico y poder absorber agua
en condiciones salinas.

Las diferencias varietales en el potencial hidrico
desde el punto de vista practico permiten inferir las
posibilidades reales de adaptacion a la condicion hidrica
de suelos que presentan concentraciones elevadas de
sales, aspecto que propicia disminuciones considerables
en su potencial hidrico (1, 14, 15).

En mdltiples especies glicéfitas se ha observado una
significativa disminucién de los valores del potencial hidrico
para mantener la entrada de agua y asegurar el
funcionamiento normal del metabolismo celular (14).

PoTeENCIAL OSMOTICO

El potencial osmatico foliar present6 diferencias
significativas entre el tratamiento control y el estrés en
todas las variedades (Figura 2), quizas por las
transformaciones bioquimicas que tuvieron lugar en las
células mediante el incremento de la concentracion de
compuestos osmadticamente activos y de iones
procedentes del medio en respuesta a la condicion de
estrés impuesta en los tratamientos.

Un resultado importante en el experimento realizado
fue que las variedades de trigo duro (INCA TD 18 e
INCA TD 16 E) presentaron siempre potenciales hidrico y
osmotico mayor que las de trigo harinero, en el tratamiento
control, elemento que pudiera ser un indicador de
susceptibilidad a la salinidad; sin embargo, al someter
las plantas de estas variedades al estrés salino, aunque
el valor de los potenciales disminuyd, siempre fueron
significativamente superiores a las restantes variedades,
por lo que, pudieran ser discriminadas para establecerlas
en suelos donde su potencial de agua sea menor a los
valores obtenidos en las variedades estudiadas. Quizas
la respuesta diferenciada de las variables hidricas, en las
variedades estudiadas, sea una evidencia de variabilidad
genética del germoplasma disponible en Cuba, por lo cual
se ofrece un primer paso de avance para la futura
seleccion de genotipos para el mejoramiento genético,
elemento que puede complementarse con la evaluacion
de otros indicadores fisiolégicos, bioquimicos,
moleculares y agrondmicos para la validacion de
variedades tolerantes o susceptibles al estrés salino.

Las diferencias varietales en el potencial hidrico
desde el punto de vista practico permiten inferir las
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Figura 1. Valores de los potenciales hidricos en: a) raices, b) vainas y c¢) hojas, de las variedades

posibilidades reales de adaptacion a la condicion hidrica
de suelos que presentan concentraciones elevadas de
sales, aspecto que propicia disminuciones considerables
en su potencial hidrico (1, 14, 15).

En mdltiples especies glicofitas se ha observado una
significativa disminucion de los valores del potencial hidrico
para mantener la entrada de agua y asegurar el
funcionamiento normal del metabolismo celular (12).

POTENCIAL 0SMOTICO

El potencial osmético puede disminuir porque se
reduce el volumen de agua simplastica originado por una
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mayor concentracién de los solutos existentes en
proporcién a la cantidad de agua perdida, este proceso
es el que se conoce como osmorregulaciéon (12).
La reduccién del potencial osmético también puede
originarse por un incremento neto en la cantidad de solutos
existentes, esta capacidad de acumular solutos que se
produce en respuesta a un déficit hidrico causado por el
estrés salino y que determina un mantenimiento total o
parcial de la presion celular, se denomina capacidad de
ajuste osmotico (16).
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Figura 2. Potencial osmético foliar en las variedades
de trigo estudiadas en el medio salino y el
control

Lavariabilidad en la respuesta del potencial hidrico y
osmotico frente al estrés salino entre variedades de una
misma especie y entre las dos especies estudiadas
demuestra la heterogeneidad natural existente para la
tolerancia a la salinidad en el germoplasma estudiado.
Tales resultados contribuyen a la evaluacién de la
tolerancia para la regionalizacion de variedades segun las
condiciones edéficas (niveles de salinidad en el extracto
de saturacién y su potencial hidrico asociado) donde se
pretende establecer este cultivo. En este sentido, se ha
encontrado en diferentes especies una amplia variabilidad
en el grado de tolerancia a la salinidad basada en la
determinacion del potencial hidrico, quedando demostrado
gue sus valores pueden variar a lo largo del ciclo
ontogénico del cultivo, dependiendo de las variaciones de
la conductividad eléctrica del extracto de saturacion de
los suelos y de su grado de tolerancia al estrés (16). En
tal sentido las variaciones del potencial hidrico de las
plantas cultivadas en condiciones salinas se ha propuesto
como un indicador eficiente para la evaluacién de
tolerancia a este tipo de estrés y es un caracter de facil
herencia en programas de mejoramiento gético para la
tolerancia a la salinidad (17); por ello, el monitoreo de la
respuesta de variedades a tal condicion estresante resulta
un importante elemento a determinar antes de iniciar un
programa de mejora genética para este caracter.

AJUSTE OSMOTICO

En condiciones de salinidad las plantas de todas las
variedades realizaron el ajuste osmético quizas producto
al incremento de la concentracion de solutos
osmoticamente activos en el tratamiento salino respecto
al control. Los valores mas significativos los presentaron
las variedades INIFAT RM-36, INIFAT RM-32, INIFAT RM-37
con 0,3 MPa (Figura 3).
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Figura 3. Ajuste osmético en hojas de las variedades
de trigo estudiadas en el medio salino

Otro grupo de variedades (Cuba-C-204, INCATH 32W,
TH 24 N, INIFAT RM-26, INIFAT RM-30) realizo el ajuste
osmotico a valores medio de 0,2 MPa y las restantes
variedades solo ajustaron a valores de 0,1 MPa. Este
resultado evidencia la existencia de variabilidad en la
capacidad de ajuste osm@ético para la adaptacion a
condiciones salinas en el germoplasma estudiado.

El ajuste osmético es un caracter fisioldgico asociado
al estrés salino ha sido propuesto como variable de
seleccién para el mejoramiento genético en arroz, maiz y
trigo (18, 19). La respuesta al estrés salino mediante la
disminucién del potencial hidrico producto a la capacidad
de ajuste osm@tico es un caracter de tipo aditivo y de
facil herencia por lo que se puede introducir sin
complicaciones en programas de mejoramiento para la
obtencion de materiales tolerantes a estrés salino e hidrico
(17, 20, 21).

Estudios realizados en arroz demuestran que el ajuste
osmoético esta relacionado positivamente con el
rendimiento bajo estrés hidrico (22, 23, 24). Cuando hay
diferencias en AO en cultivares de arroz; los cultivares
con alta capacidad de AO tienden a un mayor rendimiento
gue aquellos con baja capacidad de AO en estrés hidrico
(25), aspecto que debera estudiarse en el germoplasma
gue se evalla en la presente investigacion.

A pesar de los avances y los estudios realizados,
hay cierta incertidumbre al analizar la funcién del turgor y
del AO en el crecimiento vegetal y su asociacién con el
rendimiento (26, 27). De todos modos los métodos mas
practicos en la actualidad se enmarcan en la evaluacion
de latolerancia en el germoplasma en base a indicadores
de rendimiento para correlacionarlo con las relaciones
hidricas (28).
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CONCLUSIONES

Los resultados aqui presentados contribuyen a la
evaluacion de la tolerancia a la salinidad en el
germoplasma de trigo cultivado en el oriente de Cuba,
donde la presencia de sales en el complejo absorbente
del suelo ha propiciado una significativa disminucion de
su potencial hidrico limitando la absorcion de agua y la
productividad de las plantas?.
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