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INTRODUCCION.

Generalidades.

La salinidad, como situacidn de exceso de sales soclubles en
el suelo, afecta el crecimiento de las plantas al disminuir el
potencial osmdtico de la solucidn. del suelo, al interferir con
la absorcidén de nutrientes y al inducir toxicidad idénica vy

desequilibrios nutritivos (Greenway y Munns, 1981).

La posibilidad de mejorar la tolerancia de los cultivos al
estrés salino ha sido objeto de investigacidn en los Gltimos 30
afios pero son escasos los ejemplos donde una variedad mejorada
haya sido empleada para la produccidén econdmica en ambientes
salinos. Probablemente esto podria deberse al desconocimiento de
los factores que proporcionan resistencia, y a la ausencia de un
cdlculo econdmico del rendimiento esperado en 108 genotipos
mejorados (Blum, 1988). Considerando la gran variabilidad que
presentan los suelos salinos, algunos investigadores indican que
la mejor forma de mejorar la produccidn en ambientes salinos es
elevando el potencial de produccidn y no mejorando la resistencia
a salinidad (Richards, 1983). Esta conclusidn se basa en el hecho
de gue la mayor proporcidn de produccidén en suelos salinos
procede de las partes menos afectadas por salinidad. Richards
(1992} observd que en suelos salinos con escaso riego, variedades
comerciales de trigo, cebada y girasol tienen mayor productividad
gque las variledades mas tolerantes, gue sobreviven mas pero

producen menos en tales condiciones.

S$Si bien hay muchas y buenas razones para intentar la mejora
por resistencia al estrés salino, también existen motivos para
escoger otra solucidn debido a la elevada inversidén en tiempo y
alto costo del proceso {Blum, 1988). Cuando la salinidad afecta
la productividad en una regidén determinada, la primera
aproximacidn deberia seleccionar el cultivo mas tolerante, antes
de iniciar la mejora de la resistencia de un cultivo sensible.

Podria justificarse el 1inicio de un proyecto de mejora en



resistencia a salinidad cuando no quedaran otras alternativas

econdmicas.

La seleccidn es uno de los aspectos mas importantes de la
mejora genética para incrementar la produccidn de un cultivo en
ambientes extremos. Es muy importante identificar el estado de
crecimiento de la planta, en el cual una seleccidn por tolerancia
produzca individuos que sean més tolerantes para el resto de su

ciclo de crecimiento {(Blum, 1988).

La tolerancia de un cultivo expresa generalmente la
disminucidén de produccidn esperada a un nivel determinado de
salinidad en el medioc comparado <con la produccidn bajo
condiciones no salinas. Por lo tanto, la tolerancia es un valor
relativo basado en las condiciones de crecimiento del cultivo.
La produccifn es un caracter cuantitativo gue estad influenciado
por otros muchos factores aparte de la salinidad. Para el
mejorador, la produccidn es un caracter fenotipico y la salinidad
se considera un componente del ambiente. Peroc hay dos tipos de
interaccidn gque pueden complicar esta relacidn aparentemente
sencilla: otros factores ambientales pueden modificar positiva
o negativamente el efecto del estrés salino, y por otro lado, la
interaccibn genotipo-ambiente, por lo que el mejor genotipo a una
concentracién salina puede no ser el mejor a otra concentracidn
{(Shannon, 1985).

Las condiciones ambientales pueden modificar de un meodo
importante la tolerancia: temperatura, precipitaciones y humedad
relativa pueden afectar directamente la acumulacidn de iones ©
las relaciones hidricas del cultivo (Maas y Hoffman, 1977;
O’ Leary, 1975; Salim, 1989} . Alta humedad relativa y temperaturas
medias disminuyen 1los dafios por salinidad en los cultivos
(O’Leary, 1975; Sinha y Singh, 1976) al reducirse en estas
condicicnes el gradiente de potencial hidrico suelo-planta-
atmbésfera y la concentracidn idnica en la parte aérea. La
fertilidad del suelo también puede afectar la respuesta del

cultivo a la salinidad (Kafkafi, 1984). El estrés salino inhibe



la absorcidn y el transporte de nitrdgeno (Aslam et al., 1984;
Leidi et al. 199%1), de fésforo (Martinez y Lauchli, 1994), calcio
(Lynch y Lauchli, 1985) y potasio (Lynch y Lauchli, 1984; Leidi
et al., 1992).

Bisqueda de variedades tolerantes:

La salinidad del suelo puede ser muy variable, en sentido
horizontal y vertical del mismo, y cambia temporalmente entre
estaciones y dentro de una misma estacidn, segin las lluvias y
la evaporacidn, y verse modificada ademés por riego. Debido a
esta variabilidad es muy dificil evaluar lineas de germoplasma
en condiciones de campo. La variacidn de la concentracidn salina
en el campo y las interacciones entre los factores ambientales
pueden determinar grandes errores estandar e impedir las
comparaciones entre individuos de generaciones 'segregantes y
entre poblaciones con alta variabilidad natural o inestabilidad
ambiental (Shannon, 1985).

Un método alternativo es el de ensayos a campo bajo
condiciones relativamente controladas, empleando suelos franco-
arenosos no salinos que se riegan con distintos niveles de agua
salinizada (por adicidn de NaCl y CaCl,), generando distintos
niveles de salinidad de un modo relativamente uniforme (Maas y
Hoffman, 1977) . Con riegos frecuentes y aplicando volimenes altos
se evita la acumulacidn de sales, y se emplea un control sin
salinidad para cada genotipo para determinar diferencias de
crecimiento y produccidn potencial. De este modo, los genotipos
pueden estudiarse a diferentes niveles de sgalinidad en base al

rendimiento relativo al control.
Seleccidn en ambientes controlados:

Para una prueba mas rigurosa, con control de las condiciones
ambientales, se puede hacer el estudio en caémaras de cultivo ©
en invernaderos, aungue esto suele llevar a reducir el nGmero de

lineas a estudiar. Pero un estricto control del medic de cultivo



nos permite minimizar la varianza ambiental al tiempo gue podemos

maximizar la expresidn de la wvarianza genética.

El cultivo de las plantas se realiza en contenedores
(bandejas, cubos, etc.) con mediocs salinizados, donde 1la
concentracitn de sal depende de la sensibilidad del cultivo,
variando entre 50 mM de NaCl para arroz hasta 300 mM para cebada
(Blum, 1988). En experimentos de gran escala para .gseleccionar
germoplasma se puede emplear un sistema hidropdnico, en el que
se deben cuidar importantes detalles como: aireacidn adecuada,
balance de nutrientes, control de pH y de la concentracidn salina
a lo largo del periodo, e incremento paulatinc de la salinizacidn
hasta llegar a la concentracidn deseada, para evitar un choque
osmbtico. En alfalfa, McKimmie y Dobrenz (1987) emplearon un
método de seleccidn basadc en tolerancia a salinidad durante
germinacidn, emergencia y crecimiento de plantas (hasta 6
semanas) empleando cajas con vermiculita e irrigadas con solucidn
nutritiva salinizada. Se han empleado distintos sistemas
controlados para la seleccidn por tolerancia a salinidad en arroz
(Aslam et al., 1993), cultivos forrajeros (Ashraf et al., 1986ab;
Johnson et al., 19%2; Al-Khatib et al., 1993).

Criterios de seleccidn.

En mejora vegetal, los criterios mas empleados para la

seleccidn son: produccidn, estabilidad y adaptabilidad.

La seleccidn del material wvegetal por tolerancia a
condiciones de estrés salino debe hacerse observando y midiendo
algin parametro que represente, de la mejor forma, la tolerancia
del cultivo en términos productivos. Se puede medir inhibicidn
de la germinacidn, evaluar dafio foliar, determinar supervivencia,
o cuantificar crecimiento vegetativo y/o produccidn. Los
caracteres de comportamiento agrondmiceo como produccidén vy
supervivencia integran los distintos wecanismos fisioldgicos
responsables de la tolerancia. Muchos mecanismos fisioldgicos

como exclusidn o acumulacidn de iones, produccidn de solutos



compatibles y ajuste osmdtico se han asociado con tolerancia,
pero no han podido emplearse satisfactoriamente en mejora (Noble
y Rogers, 1992). Los criterios agrondmicos ofrecen generalwmente
la aproximacidn mé&s rapida e integrada para el desarrollo de la
seleccidn y la mejora por tolerancia, pero 1los criterios
fisioldgicos pueden ofrecer mas posibilidades en la mejora si
identifican mecanismos bien relacionados con la tolerancia a
estrés. Una dificultad que pueden presentar al momento de ser
empleados es el tiempo necesario para su evaluacién y los

recursos necesarios para su medida.

La seleccidn basada en analisis de germinacidn puede que no
sea muy provechosa para mejorar la tolerancia de un cultivo en
estadios de crecimiento posteriores (Dewey, 1962). Pero podria
ser Gtil en un supuesto en el que la concentracidn de sales en
el suelo sea el factor critico y se debe obtener un adecuado

nimerco de plantas.

El criterio de supervivencia a altos niveles salinos, sin
considerar la tasa de crecimiento y la productividad a niveles
moderados, fue propuesto como criterio de seleccidn en tomate,
cebada y trigo (Rush y Epstein, 1976; Epstein y Norlyn, 1977;
Rush y Epstein, 1981). En este caso se trataria de detectar
tolerancia separandola de la capacidad de produccidn,
considerando gue son caracteres independientes. La capacidad de
supervivencia de un genotipo, completando su ciclo en condiciones
de alta salinidad, independientemente de su produccidn potencial
en salinidades moderadas, se considera como tolerancia en sentido
estricto. El rendimiento estd regulado por un conjunto de
factores genéticos gque no contribuyen directamente a la
tolerancia. Asi, una vez identificado un alto grado de
tolerancia, podria intentarse combinarse este caracter con alto

potencial productivo a través de métodos tradicionales de mejora.

Por encima de un nivel de salinidad, se manifiesta el efecto
de dafioc en hojas, como una necrosis o blanqueado, por efecto de

toxicidad idnica, acumulacidn excesiva de iones tdxicos (Cl y/o



Na*. La seleccidn contra la presencia de dafio foliar permitiria
identificar genotipos con mayor eficiencia en la absorcidn,
transporte y compartimentacidn idnica, junto a otros mecanismos
gue contribuyen a proporcionar mayor tolerancia. En alfalfa,
empleando este criterio, y seleccionando las plantas que
presentaban menos de 10% de dafioc foliar, permitid una rapida

mejora de la tolerancia del cultivo (Noble et al., 1984).

Normalmente, la tolerancia de un cultivo se determina en
base a crecimiento v/o rendimiento en términos absolutos o
relativos. El rendimiento en términos absolutos, bajo condiciones
de salinidad, tiene wvalor practico, perc puede llevar a
conclusiones errdneas si es el Gnico pardmetro que se considera.
Si existen diferencias genotipicas en tasas o hébitos de
crecimiento, esta circunstancia no permite determinar de forma
vadlida la tolerancia relativa expresandola en té&rminos absolutos
de crecimiento o produccidn. Por ejemplo, un genotipo puede
sufrir una severa disminucidn de la produccidn por efecto de la
salinidad, pero todavia producir mas que otro genotipo cuyo
rendimiento no resulta afectado por el estrés salino (Rawson et
al., 1988}).

La comparacidn entre los comportamientos de un genotipo bajo
condiciones de salinidad y un control no salinizado permite una
determinacidn de tolerancia libre de factores interfirientes.
Esta forma de expresidn nos permite comparar ademds tolerancias
de cultivos muy diferentes, o cuya produccidn es expresada de un
modo distinto. De todos modos, la validez de los datos de
tolerancia relativa dependeran del grado de influencia de otros
factores: si las reducciones en crecimiento relativo son
independientes de las diferencias en crecimiento absoluto
causadas por el riego, el c¢lima, la fertilidad, u otras
variables, entonces, la relacidn crecimiento-salinidad constituye

una expresidn real de la tolerancia del cultivo a salinidad.

La respuesta de un cultivo (R) a la salinidad puede

describirse por la siguiente funcidn:
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R/R_ =1 - b(CE_ - a)

siendo:

R, rendimiento

R__, rendimiento del control no salino

b, pendiente de la recta, o© reducccidn producida por aumento
unitario de la salinidad desde el valor umbral.

CE_, conductividad eléctrica del extracto de saturacidn (dS m™?).
a, valor umbral de salinidad, en unidades de CE (dS m'), que
representa el méximo nivel de salinidad gue la planta puede

soportar sin reducir el rendimiento en relacidn al R_ .

Maas y Hoffman (1977) clasificaron a los cultivos més
importantes en una escala de sensibles a tolerantes basandose en
los wvalores del umbral (a}, de 1la pendiente (b) y de 1la

concentracidn en la cual no se obhtiene crecimiento (R=0).

Los genotipos de una especie particular podrian evaluarse
seglin este modelo de respuesta lineal, pero se necesitan nuchos
valores por encima y por debajo del nivel umbral para definir
este valeor con cierta exactitud y determinar la pendiente
{Subbaraoc v Johansen, 1994) . Pero el wvalor umbral es
especialmente gensible a la interaccidn con otros factores
ambientales (Shannon, 1985).

Segun Subbarao y Johansen (1994), el modelo lineal de Maas
y Hoffman podria constituir el marco conceptual para la mejora
genética en la tolerancia a salinidad. Para mejorar el
comportamiento del cultivo en condiciones de salinidad, es
necesario aumentar el umbral al maximo, reducir la pendiente para
dar estabilidad en el comportamiento del cultivo frente a un
rango de concentraciones salinas, y aumentar la concentracidn en
la que la produccidn es nula (R=0). Cada uno de estos atributos
seria independiente, ya que se refieren a la respuesta en niveles
determinados de salinidad. Si esto se asume, se deberia mejorar
independientemente para cada atributo. Una vez identificadas las

fuentes de tolerancia para cada atributo, podrian combinarse en

11



un genotipo por cruzamientos. Debe tenerse en cuenta, sin
embargo, gue esta via necegsita de mucho tiempo y es muy
laboriosa, y ademas sdlo se puede mejorar la tolerancia hasta un
cierto grado. El nivel de mejora va a depender de la
disponibilidad de wvariabilidad genética en las colecciones de
germoplasma y la tolerancia ya presente en el cultivo. Hay que
ger realista a la hora de estimar las ventajas potenciales de la
mejora. El aumentar la resistencia a esgstrés puede llevarnos
probablemente a genotipos sbdlo para suelos salinos, ya gue su
capacidad de produccidn seria baja, gue no podrian competir con

genotipos comerciales en condiciones no salinas.

Antes de iniciar un programa de mejora genética deberian
tenerse en cuenta varios aspectos, como definir el ambiente para
el gue se va a mejorar un genotipo, el grado de mejora que se
pretende, vy el estado de crecimiento mds critico para el ambiente
determinado. Ya definidos esos aspectos comenzaria la bisqueda
de germoplasma y el elegir la metodologia de seleccidn de
germoplasma mas apropiada, buscando caracteres para la seleccidn
e ildentificando fuentes de genes para log distintos caracteres
asociados a tolerancia. El conocimiento de la base gendtica de
los caracteres y la estima de la heredabilidad de los caracteres,
nos permitiria iniclar el programa de mejora, en el que se
podrian comblnar caracteres procedentes de distintas fuentes en
una variedad local bien adaptada. La prueba final consistiria en
la prueba del genotipo obtenido en varias localidades, en un
rango de suelos salinos, para estimar la adaptabilidad del
genotipo.

La definicidén del ambientes para el que se va a mejorar tiene
extraordinaria importancia, ya gque de esto dependerd en gran
parte la aplicabilidad del resultado final. E1 tipo de salinidad,
determinado por las sales predominantes en el suelo, y la
variabilidad en tiempo y espacio durante la estacidn de
crecimiento del cultivo deben conocerse a priori para saber los
solutos a emplear vy estimar las concentraciones necesarias para

la determinacidn experimental de la tolerancia. Existen

12



diferencias entre sales en cuanto al nivel en que producen dafio
en los tejidos, y ademas, la toxicidad relativa de una sal en

particular puede variar entre cultivos (Levitt, 1980).

La seleccidn de germoplasma debe realizarse empleando
criterios adecuados de seleccidn. Los criterios para evaluar la
tolerancia de un cultivo a salinidad varian dependiendo del nivel
de estrés salino. En salinidad baja © moderada, la capacidad de
produccidén del genotipo seria el caracter mas importante,
mientras qgue para alta salinidad, el criterio de supervivencia
prevaleceria (Epstein et al., 1%80). Es probable que los
mecanismos fisioldgicos que Jjuegan un papel importante en
mantener la capacidad de produccidn bajo ciertas condiciones de
estrés no sean 1los mismos a 1los gque dan mayor capacidad de

supervivencia a altas concentraciones de sal (Shannon, 1985).

Estudiandc la varilabilidad genética para el caracter de
seleccidn de interés en una coleccidn de germoplasma podremos
determinar el grado de mejora gue cabe de esperar. Las pruebas
de tolerancia entre variedades suelen detectar poca variabilidad,
como se ha observado en lechuga (Shannon et al., 1983), meldn
{(Mangal et al., 1588), vid {(Groot Obink y Alexander, 1973) vy
algoddén (Leidi, 1994). Se debe intentar, por tanto, recurrir a
un pbanco de germoplasma donde esté representada la maxima
diversidad genética de la especie a mejorar. Asi, con el fin de
seleccionar genotipos capaces de producir empleando agua de mar
se ha hecho una bisqueda sistemdtica a gran escala en germoplasma
de trigo y cebada {Epstein y Norlyn, 1977; Kingsbury y Epstein,
1984; Sayed, 1985}). En arroz, el IRRI (International Rice
Research Center, Filipinas) (IRRI, 1981} ha conseguido variedades
capaces de producir en areas donde las variedades tradicionales
no podrian sobrevivir. También se ha demostrado gque por
cruzamiento entre cultivares tolerantes se pueden desarrollar
variedades con mayor tolerancia gque los parentales. Cuando se
efectuaron cruzamientos entre los dos cultivares mas tolerantes
se observ® sobredominancia para la tolerancia a sal en F, vy

muchas lineas de F, eran mucho mas tolerantes que los parentales

13



(Moeljopawiro y Ikehashi, 1981). Otros investigadores (Aslam et
al., 1993} también han empleado con éxito el sistema hidropénico
para identificar tolerancia a salinidad en esta especie,
empleando come criterios de seleccidn peso fresco y seco total

y mortalidad de plantas.

La evaluacidén de genotipos desde germinacién a madurez
empleando sistemas hidropdnicos en gran escala podria ser la
mejor opcidn para identificar material tolerante a salinidad en
todos los estados de crecimiento (Subbarao y Johansen, 1994). Si
los genotipos responden de un modo diferente segin el estadce de
crecimiento, esto indicaria gque la tolerancia estéa bajo distinto
control genético y deben considerarse por tanto como caracteres
independientes. Si se considera la tolerancia para un estado de
crecimiento especifico habria menos componentes genéticos para
analizar (Jones y Qualset, 1984) faciliténdose el anadligis
genético, al reducir el ndmero de loci segregantes, vy la
identificacidn de las bases fisioldgicas de la tclerancia.
Identificados los mecanismos de tolerancia para cada estado de
crecimiento especifico posibilitaria 1la incorporacidén de
tolerancia a un cultivar con alto potencial de produccidn
(Subbarao y Johansen, 1994).

El algoddén, si bien es un cultivo considerado tolerante a
salinidad (Maas, 1986), también se afecta por concentraciones
crecientes de sales en el medio, con disminucién de germinacidn
y crecimiento vegetativo (L&uchli gt al., 1981; Leidi et al.,
1992) e inhibicidén en la absorcidn de nutrientes (Leidi et al.,
1991; Martinez vy Lauchli, 1994), efectos que finalmente se
traducen en una disminucidén en la produccidn y calidad de 1la
fibra (Thomas, 1980; Razzouk y Whittington, 1991). Existen pocas
referencias sobre diferencias genotipicas en respuesta al estrés
salino (Lauchli et al., 1981; Lauchli y Bigman, 1983; Leidi,
1994) por lo gue resulta de gran interés evaluar comparativamente
los comportamientos de genotipos sefialados como tolerantes o
sensibles con otras variedades introducidas a la coleccién de

germoplasma, con el propdsito adicional de detectar mecanismos
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fisioldgicos que puedan explicar las diferencias de tolerancia

al estrés salino.

En este trabajo se analiza el comportamiento de cultivares
de algoddn bajo salinidad en condiciones controladas con el
objetoc de detectar 1los caracteres mejor relacionados con

tolerancia del cultivo en estado vegetativo.
MATERIAL Y METODOS.
Material vegetal:
Se emplearon semillas de cultivares de algoddn (Gossypium

hirsutum L.) seflalados como tolerantes (T) o sensibles (S) segln
Lauchli et al. (1981), Millhollon et al. (1993) y Leidi (1994).

Los cultivares empleados fueron Deltapine 50 (DPine50, T),
Stoneville 825 ({5tv825, 8), Acala 1517-88 (AcalaB88, T}, Acala
1517~SR2 (AcalaSRz2, T}, Paymaster 792 (Pym792, S} Guazuncho INTA
(GuazINTA, S), Precoce 1 (Precl, T) y Zaire 407/1157 (Zai407, T).

Se estudid el efecto de la salinidad en dos estados de
crecimiento diferentes: de plantula joven (7 dias) y estado

vegetativo inicial (aproximadamente 16 dias).
Experimento 1.

En este experimento se estudid el efecto de salinidad en el
crecimiento de plantulag jovenes. A tal efecto, se germinaron
semillas de los cultivares indicados en papel de filtro
humedecido con solucidn Long Ashton (Hewitt, 1966) en camara de
incubacidén (30°C). A las 48 h, se seleccionaron plantulas por
uniformidad de longitud radical, y se transplantaron a nuevas
hojas de papel de filtro humedecido con solucidn control (Long
Ashton) y solucidn salinizada (Long Ashton + 200 mM NaCl). La
concentracién de calcio de la solucién Long Ashton original se
incrementd por adicidn de CaCl,, para dar 7 mM Ca* de
concentracidn final, tanto en la solucidn control como en la

salinizada. El1 conjunto de papel de filtro y plantulas se colocd
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en bolsas plésticas, y se incubd en posicién vertical por 5 dias
a 25°C. Al final de este periodo se determind el peso fresco y
seco de parte aérea y raices, la longitud de la raiz principal,
y el nimero de raices secundarias, y se analizd la concentracidn

de Na v K en parte aérea.

Experimento 2a.

En este experimento se estudid el efecto de salinidad en el
crecimiento vegetativo de los cultivares Stv825 y Acala88. Las
semillas de los cultivares se germinaron en condiciones
similares a las indicadas anteriormente, seleccionando plantulas
que se transplantaban a papeles de filtro humedecido con solucidn
nutritiva y bolsas de pléstico, y se mantenian hasta que los
hipocdtilos tuvieran suficiente longitud (2-3 cm) para permitir
el transplante a un sistema hidropdnico. La composicidn de 1la
solucidn nutritiva empleada era similar a la utilizada en el
experimento anterior. En el tratamiento salino, la adicidn de
NaCl fue progresiva, para alcanzar 200 mM NaCl en 4 dias, y
evitar un shock salino. La aireacidn se suministrd con bomba de
aire de pecera. Las plantas se cultivaron con 14 horas de luz
(PAR: 500 WE m™? s%). La temperatura durante el periodo de
cultivo oscild entre 21 y 30°C respectivamente. La humedad
relativa varid entre 20-30%.

Se realizaron 3 cosechas de plantulas: una inicial antes de
la imposicidn de los tratamientos, una segunda a los 7 dias y una
tercera a los 14 dias desde el transplante. Se determind el peso
fresco y seco de hojasg, tallos y raices separadamente. El
material seco se molid, y después de una extraccidn acuosa en
caliente (98°C), se determindé Na y X por fotometria de llama y
Cl con electrodo selectivo.

Experimento 2b.
Experimento similar al descrito anteriormente pero empleando
los cultivares Pym792 y 2ai407. La temperatura durante el periodo

de cultivo estuvo entre 30-34°C y la humedad relativa entre 20-
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25%. Se realizaron similares determinaciones al expto. anterior.

Andlisis estadistico.

Los resultados obtenidos se sometieron a un analisis de la

varianza segin un disefo completamente aleatorizado.

RESULTADOS .

Experimento 1.

El porcentaje de inhibicidn de crecimiento (Fig.1l) producido
por el estrés salino en relacidén al control en ocho genotipos de
algoddn indica en todos los casos mayor inhibicidn en la parte
aérea (siempre superior al 45%), mientrags gue en raices el
genotipo mas inhibido por efecto del tratamiento salino no superd
el 40% con relacidn al control. Esto confirma el efecto depresivo
que ejerce una elevada concentracidn salina en estadios iniciales
del desarrollo de cultivos, mostrando mayor sensibilidad la parte

aérea con relacidn a las raices.

Los genotipos AcalaSRZ y StvB825 fueron los mas sensibles ail
estrés salino al reducir el c¢recimiento con xelacidén a sus
respectivos controles en més del 50% (Fig. 1), mientras gque sus
raices fueron de las menos sensibles al tratamiento salino. La
mayor inhibicién de raices ocurrid en el genotipo GuazINTA,
seguido por DPine50 y Pym792.

Experimento 2a.

Los genotipos Stv825 y Acala88 han sido reportados (Lauchli
et al., 1981; Millhollon et al., 1993) como sensible y tolerante
respectivamente bajo condiciones salinas. Estos antecedentes
condujeron a este experimento, donde su evaluacidn se prolongd
hasta un posterior estadio de desarrollo vegetativo.

Los resultados obtenidog (Fig. 2 y 3) muestran al cultivar
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Fig. 2. Evolucidn del peso fresco de hojas, tallos y raices de
los genotipos Stv825 y Acala88 cultivados en solucidn control y
salinizada {200 mM NaCl). Se sefiala la significacidn estadistica
de la comparacidn entre genotipos para cada tratamiento ({*,
P<0.05; *k P<0.01) . Sin asteriscos: diferencias no
significativas.
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los genotipos Stv825 y AcalaB88 cultivados en solucidn control vy
salinizada (200 mM NaCl). Se sefiala la significacidn estadistica
de la comparacidn entre genotipos para cada tratamiento (*,
P<0.05; L P<0.01) . Sin asteriscos: diferencias no
significativas.
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Acala88 con una mayor tasa de crecimiento, si bien no
significativa, en el tratamiento control. En términos absolutos,
el comportamiento de Acala88 y Stv825 en estrés salino fue
similar, tanto en peso fresco como seco de hojas, tallos y
raices. En términos relativos, refiriendo el crecimiento en
estrés en relacién al control, la mayor inhibicidn del
crecimiento de hojas (en base a peso fresco o seco) por efecto
de salinidad en la Ultima cosecha se observd en el cultivar
Acala88. No existierocon diferencias importantes entre cultivares

en la sensibilidad de tallos y raices al estrés salino.

Experimento 2b.

El experimento, realizado en similitud de condiciones al
anterior, pero empleando los genotipos Pym792 vy Zaid4(07, sensible
y tolerante respectivamente a salinidad (Leidi, 1994) permitid
observar gque, bajo condiciones de estrés salino, el cultivar
Zai407 logr® un mayor desarrollo en hojas, tallos y raices en
relacion a Pym792, que alcanzd menores pesos en los distintos
organos medidos (Figs. 4 y 5). En términos relativos, el
crecimiento de hojas, tallos y raices (en base a peso fresco y
seco) de Zai407 resultd menos inhibido por el estrés salino gue
el cultivar Pym792.

Las concentraciones de Na, K y Cl en hojas, tallos y raices
de los cultivares Pym792 y Zaid407 en el tratamiento salinc a lo
largo del periodo experimental se presentan en las Figs. 6, 7 ¥y
8. Los resultados obtenidos muestran como el cultivar ZaidQ7
presentd la mayor concentracidn de Na y Cl en hojas. Sin embargo,

la concentracién foliar de K fue superior en Pym792.

Resulta interesante comprobar gue en tallos ocurrid lo
contrario, pues en este caso fue el cultivar Pym792 el gue
presentd la mayor concentracidn de Na. La concentracidn de K fue
bastante similar entre ambos cultivares, mientras que la
concentracidon de Cl fue algo superior en Pym792 en la segunda
coseacha.
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En raices, las concentraciones de 1los tres elementos
analizados fue bastante similar, siendo algo superior el nivel
de Na en Pym792. Los niveles de Na y Cl tendieron a disminuir en

el tiempo.

Al analizar el contenido de cada unc de los elementos y su
distribucién en las plantas de los dos genotipos estudiados,
observamos que la tendencia general fue a aumentar a medida que

transcurrieron las cosechas.

El cultivar Zai407 presentd el mayor contenido de Na y Cl
en hojas mientras gue el K no presentd mayor diferencia entre
cultivares. Cuando analizamos el cultivar Pym792 encontramos gue
el contenido de Cl en hojas es aproximadamente la mitad del
presentado por el cultivar Zaid407. El cultivar Zaid407 presentd
el mayor contenido de K y Cl en tallos y raices en la Gltima

cosecha en relacidn al cultivar Pym792.

DISCUSION.

La variabilidad genotipica observada en respuesta al estrés
salino al estado de plantula no se corresponde con el
comportamiento en estadios posteriores de crecimiento. Asi, los
cultivares Stv825 y Acala88 que presentaron difexencias de
sensibilidad al estrés salino al estado de plantula (Fig. 1) no
mantuvieron esas diferencias en estadios posteriores de
crecimiento (Figs. 2 v 3). Por otra parte, los cultivares Pym792
y Zai407, gque mostraron porcentajes de inhibicidén similares en
plantula (Fig. 1), presentaron una capacidad muy distinta de

tolerar el estrés salino al estado vegetativo (Figs. 4 y 5).

El cultivar Zai407 fue el destacado por su tolerancia a las
condiciones de estrés salino impuestas durante el estado
vegetativo, y el gue presentd mayor concentracidn y contenido de
Na en hojas. La absorcidn de K en ambos cultivares fue inhibida
por efecto de la salinidad: al comparar los tratamientos control

y salino, se observO una importante
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Fig. 9. Cambio en el contenido de Na, K y Cl en hojas de los
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reduccidén en la concentracidn y contenido de XK en las plantas
cultivadas en el medio salinizado {(datos no presentados) en
coincidencia con trabajos previos de otros autores (Kent vy
Lauchll, 1985; Leidi et al., 1991). En condiciones de salinidad,
las diferencias de concentracidon de K entre cultivares no fueron
muy significativas, destacando sdlo una mayor concentracidn en

hojas en Pym792.

Estos resultados nos permiten sugerir que la capacidad del
cultivar Zai497 de tolerar altas concentraciones salinas se
produce al comportarse como una especie inclusiva (Greenway y
Munns, 1981), es decir acumulando iones que le permiten reducir
el potencial hidrico del simplasto y poder crecer en un medio
donde la salinizacidn con NaCl produce un potencial osmdtico
aproximado a 0.92 MPa (Wyn Jones y Gorham, 1983). En otras
palabras, la inclusién de iones le permitiria el ajuste osmbdtico,
situacidn que estaria acompaflada probablemente de una efectiva
compartimentacién de esos iones en vacuolas para evitar efectos
téxicos en el citoplasma (Flowers y Yeo, 1986}. No se aprecia un
papel importante de la acumulacidn de K en relacidén a una mayor
tolerancia: el cultivar Pym792, gue presentd mayor nivel foliar
de K, fue el mas sensible al estrés salino. En otras esgpecies,
se considera que la acumulacidn preferencial de K sobre Na es
principal factor determinante de la mayor tolerancia a salinidad
(Jeschke, 1984). En distintas especies de leguminosas (Lauchli,
1984; Subbarao et al., 1990} y gramineas (Gorham et al., 1985;
Schachtman y Munns, 1992) se cita con frecuencia la exclusidn de
iones (Na y Cl) y la absorcidn preferencial de K sobre Na como
los principales mecanismos de tolerancia al estrés salino. De
acuerdo con nuestros resultados, el algoddn tendria un

comportamiento mas cercano a las haldéfitas {(Gorham et al., 1985;

Glenn et al., 1994) en las que la acumulacidén de iones y no la

excluslidn determinan una mayor tolerancia al estrés salino.

Los cultivares Stv825 y Acala88 no presentaron marcadas
diferencias en tolerancia como se esperaba segun lo indicado en
la bibliografia (Lauchli et al., 1981; Millhollon et _al., 1993).
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Esto podria deberse posiblemente a las diferentes condiciones de

ensayo empleadas en este estudio.

En conclusidn, la determinacidén de tolerancia con ensayos
en pléntulas no se relaciond con el comportamiento en etapas
posteriores del crecimiento vegetativo. En un proceso de
seleccidn de germoplasma deberian prolongarse los ensayos hasta
un estado vegetativo donde los fendmenos inducidos por el estrés
salino (efecto osmdtico y toxicidad idnica) permitieran la
expresidn de las diferencias genotipicas en tolerancia al estrés.
Quedaria por demostrar gue la mayor acumulacidén de Na y Cl, como
se observd en el genotipo Zai407, contribuye efectivamente a un
mejor comportamiento frente al estrés salino, estudiando otros
procesos que pueden proporcionar tolerancia, como la sintesis de
compuestos osmo-protectores vy la compartimentacidn intracelular
del Na y C1 absorbidos.
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