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INTRODUCCION

El trigo es uno de los tres cereales mas producidos en el mundo, junto al
maiz , la cebada y el arroz el mas ampliamente consumido por el hombre en la
civilizacién occidental desde la antigiedad. Y mundialmente el mas producido
en mayor volumen (210 millones de toneladas) y de los componentes mas
importantes y estables de la dieta humana debido a su gran valor nutritivo, dado
por un alto contenido en carbohidratos (65 — 70%) y proteinas (12-13 %). ( Maich
et al (2003).

Encabezando la lista por volumen de produccion de trigo mundial, se
encuentran China, India, Estados Unidos, Rusia, Francia y Canada, en ese orden.
Paises latinoamericanos aparecen hasta en el lugar numero 14 con Argentina y

México.

Debido a la importancia del trigo en alimentacidén y a su gran variabilidad
genética, esta especie ha sido incluida en programas de mejoramiento con el fin
de desarrollar genotipos mejorados para diversos ambientes; como es el caso de
México, donde la zona de mayor produccion fue originalmente el Bajio, conocido

durante mucho tiempo como el "granero de la Republica". (Cubero, 2003)

La produccion de trigo en México puede incrementarse si se obtienen
genotipos altamente rendidores o si se aumenta la superficie cultivada. Tal
incremento puede lograrse a través de genotipos que prosperen en condiciones
adversas como la de suelos salinos-sédicos, que es un problema en grandes
extensiones de terreno. Su facil manejo agronémico y cierto grado de tolerancia a
la salinidad, le han permitido ocupar un lugar preferencial en zonas productivas

donde sembrar otros granos resulta dificil.



En los ultimos afos nuestro pais ha venido prestando una atencion
particular al problema de la salinidad en los suelos agricolas, cuya cifra sobrepasa
el millon de hectareas y el cual abarca 57 de las 121 series de suelos estudiados
en el pais. Del total del area afectada el 41,6% corresponde a los pastizales y

areas forrajeras (Anon, 1985).

Los problemas por salinidad aparecen cuando se concentran sales solubles
procedentes del regadio en suelos productivos, proceso que se denomina
salinizacion secundaria. Este fendmeno afecta a la Humanidad desde el inicio de
la Agricultura, y existen registros historicos de migraciones provocadas por la
salinizacion del suelo cultivable. La actividad antrépica ha incrementado la
extension de areas salinizadas al ampliarse las zonas de regadio con el desarrollo
de grandes proyectos hidrologicos, que han provocado cambios en el balance de
agua y sales de los sistemas hidrogeoldgicos. La proporcion de suelos afectados
por salinidad se cifra en un 10% del total mundial, y se estima que entre 25y 50 %

de las zonas de regadio estan salinizadas (Rhoades et al., 1992).

Actualmente se dice que el cultivo de trigo a sido uno de los cultivos que
mejor toleran la salinidad, y de acuerdo a las mejoras genéticas que ultimamente
se han realizado se han logrado obtener materiales resistentes a salinidad ya que
como se mencionaba anteriormente nuestro pais es uno de los que presenta este
tipo de problemas en el suelo; y una solucién para que nuestros suelos sigan

produciendo es crear variedades que toleren la salinidad.

Por lo que el programa de cereales de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro generaron 9 genotipos de trigo que tiene tolerancia a altas
concentraciones de sales ya que los suelos donde se obtuvieron son
completamente salinos; por lo cual el presente trabajo pretende evaluar las 9

lineas de trigo (Triticum aestivum) comparado con un testigo comercial, a si como



su relacién con la calidad fisiolégica y a la vez encontrar el mejor o los mejores
materiales con la intencién de comercializarlos.

OBJETIVO GENERAL.:
Evaluar el efecto de la calidad fisiologica de 9 genotipos de trigo (Triticum
aestivum L.) y un testigo comercial (Bacanora) bajo diferentes concentraciones de
sal (NaCl).

Objetivos especificos:

Comparar 9 genotipos de trigo (Triticum aestivum L.) con un testigo comercial en

funcion de la calidad fisica y fisiologica de la semilla.
Evaluar el efecto de la calidad fisiologica de 9 lineas de trigo forrajero y un testigo

comercial mediante un estrés de envejecimiento acelerado y sometidas a

diferentes concentraciones en condiciones de laboratorio.

PALABRAS CLAVE: Semillas, Salinidad, Trigo, Mejoras Genéticas, Suelo



LITERATURA CITADA

Salinidad en el suelo

La salinidad en la tierra ha existido antes que los humanos y la agricultura,
pero el problema ha sido agravado por practicas de agricultura como la irrigacion.
Ahora aproximadamente 20% de las tierras cultivadas en el mundo y cerca de la
mitad de todas las tierras irrigadas estan afectadas por la salinidad. La
deforestacion es, entre otros, un factor limitante en el desarrollo de nuevas
plantas, al enfrentarse a condiciones de estrés como la sequia, mayor intensidad
luminosa, incremento en la temperatura asi como incremento en la concentracion
de sales (entre ellas sales de sodio). Altas concentraciones de sal causan un
desequilibrio en el transporte y concentracién de iones, diversas alteraciones del
metabolismo asi como estrés secundario por la generacion de especies de O

reactivo (Jian-Kang 2001).

Los problemas por salinidad aparecen cuando se concentran sales solubles
procedentes del regadio en suelos productivos, proceso que se denomina
salinizacion secundaria. Este fenomeno afecta a la Humanidad desde el inicio de
la Agricultura, y existen registros historicos de migraciones provocadas por la
salinizacion del suelo cultivable. La actividad antrépica ha incrementado la
extension de areas salinizadas al ampliarse las zonas de regadio con el desarrollo
de grandes proyectos hidrolégicos, que han provocado cambios en el balance de
agua Yy sales de los sistemas hidrogeoldgicos. La proporcidon de suelos afectados
por salinidad se cifra en un 10% del total mundial, y se estima que entre 25y 50 %

de las zonas de regadio estan salinizadas (Rhoades et al., 1992).

El incremento paulatino de la salinidad del suelo o la necesidad de emplear

aguas de riego con una concentracion de sales superior a la aconsejada limita el



potencial de produccién de los cultivos, en su mayoria especies glicofitas

seleccionadas por su rapida tasa de crecimiento y alto rendimiento (Maas, 1986).

Ademas de la limitacion en la disponibilidad de agua, la salinidad afecta las
propiedades estructurales y fisico-quimicas del suelo, que pueden imponer un

estrés adicional al crecimiento de los cultivos (Evangelou, 1994).

En un suelo salino, la elevada concentracion de iones Na+ y CI- (o SO4 2-),
produce una interferencia en la absorcion de nutrientes (K+, Ca2+, NO3 -) e
impide la captacion de los mismos, al tiempo que pueden alcanzar niveles
citosolicos toxicos para el metabolismo celular. EI mantenimiento del equilibrio
ionico de la célula frente a los cambios del medio externo, esto es la homeostasis
i6nica, depende de las proteinas de membrana que regulan el flujo de iones, como
las bombas de protones (ATPasas y pirofosfatasas), transportadores secundarios

y canales ionicos (Niu et al., 1995; Maathuis y Amtmann, 1999).

(Jensen et al.,1990). El incremento paulatino de la salinidad del suelo o la
necesidad de emplear aguas de riego con una concentracion de sales superior a
la aconsejada limita el potencial de produccién de los cultivos, en su mayoria
Ademas de la limitacion en la disponibilidad de agua, la salinidad afecta las
propiedades estructurales y fisico-quimicas del suelo, que pueden imponer un

estrés adicional al crecimiento de los cultivos.

Maas y Hoffman (1977) y maasG(1986) la salinidad del suelo produce un
efecto negativo sobre el crecimiento de los cultivos, y que las relaciones
empiricas entre la salinidad del suelo y el descenso en el rendimiento que se

produce .



Estas relaciones son ampliamente usadas, a pesar de que no consideran
las diferencias en el grado de tolerancia entre los distintos genotipos de cada

cultivo.

(Jain y Selvaraj, 1993; Yeo, 1998; Hasegawa et al., 2000) La salinidad
afecta el crecimiento y produccion de los cultivos al reducir el potencial hidrico de
la solucién del suelo, disminuyendo asi la disponibilidad de agua, y al crear un
desequilibrio nutritivo dada la elevada concentracion de elementos (Na+, Cl-) que

pueden interferir con la nutricion mineral y el metabolismo celular.

Efecto de la salinidad en las plantas

Turner and Jones 1980.). En las plantas, otro proceso que resulta afectado
por la exposicidn a altas concentraciones de sal, es la fotosintesis en la cual, se

pueden alterar los eventos de captacion de luz y la transduccion a potencial redox.

Como muchas otras transformaciones de energia, todas las formas de
fotosintesis se realizan en sistemas de membranas cerradas, como los
cloroplastos, o en las mismas membranas celulares en el caso de las bacterias
fotosintéticas. Al someter a una molécula de clorofila (Chl a) a la energia que
proporciona la luz, cambia el estado de un electron en la molécula y la energia
original se disipa como trabajo fotoquimico, como luz (fluorescencia) y como calor;
ya que el electréon excitado vuelve en un tiempo muy corto a su estado energético

original.

En la planta se asocian células diferenciadas con distinta funcién
(absorcion, transporte, asimilacion de carbono), y espacialmente separadas y

enfrentadas a condiciones ambientales distintas (Yeo, 1998).



Uno de los efectos méas evidentes del estrés salino es la reduccion en la
capacidad de absorcion de agua, que se puede manifestar como los efectos del
estrés hidrico: reduccion de expansion foliar y pérdida de turgencia. Una célula
vegetal expuesta a un medio salino equilibra su potencial hidrico perdiendo agua,
lo que produce la disminucidon del potencial osmotico y del de turgencia. Esta
situacidon genera senales quimicas (aumento del Ca2+ libre intracelular, sintesis de
ABA, etc.) que desencadenan posteriores respuestas adaptativas (Hasegawa et
al., 2000).

Los cambios macroscopicos que se observan bajo condiciones de salinidad,
como reduccion del area foliar y de la relacion parte aéreal/raiz, entre otros

cambios también reflejan el ajuste necesario para recuperar el balance hidrico.

Por la importancia de los flujos hidricos en los procesos de ajuste osmotico
celular, la actividad de las acuaporinas debe jugar un papel clave entre los

mecanismos de adaptacion al estrés (Maurel y Chrispeels, 2001).

(Jacoby, 1994). Los cambios macroscopicos que se observan bajo
condiciones de salinidad, como reduccion del area foliar y de la relacion parte
aérea / raiz, entre otros cambios también reflejan el ajuste necesario para

recuperar el balance hidrico.

Kelmen y Qualset (1991) encontraron que la altura final en la planta en
condiciones salinas tiene una elavada heredabilidad, por lo que parese ser un
caracter interesante si se encuentra una asociacion entre la altura y el rendimiento

final del grano.

(Zhu, 2000). El papel del i6n Ca2+ en la respuesta de las plantas a salinidad
resulta esencial, por su papel sefalizador, su funcion estructural en la membrana y

su efecto sobre la actividad de algunos transportadores ionicos.



Pasternak(1987) clasifico los efectos de la salinidad desde el punto de vista
fisiolégico, los cuales se producen en la alteraciones de los caracteres morfo-
fisiologicos, que son las que se aprecian visualmente al someter los cultivos a

condiciones salinas.

Salinidad en la raiz de las plantas

La raiz, como principal 6rgano de absorcion de agua y iones, tiene gran
importancia en la respuesta a corto y largo plazo al estrés salino. En este 6rgano
se sintetiza acido abscisico (ABA), una de las sefiales tempranas de estrés capaz
de producir cambios fisiolégicos locales (conductividad hidraulica) y a distancia

(cierre estomatico) (Hartung et al., 2002).

Las caracteristicas anatémicas y morfologicas de la raiz pueden tener gran
influencia en la capacidad de adaptacion a la salinidad (Reinhardt y Rost, 1995;
Maggio et al., 2001).

Los cambios inducidos por el estrés salino en la ultra estructura, morfologia
y desarrollo de tejidos especializados (endodermis y exodermis) del la raiz (Harvey
et al., 1985; Sanchez-Aguayo y Gonzalez-Utor, 1992; Reinhardt y Rost, 1995)
reflejan los cambios adaptativos conducentes al control de la absorcion y
transporte de agua y iones a la parte aérea.

(Hartung et al., 2002). Las caracteristicas anatdmicas y morfologicas de la

raiz pueden tener gran influencia en la capacidad de adaptacion a la salinidad.



Estrés salino a nivel celular

La integridad de membranas celulares, las actividades de diversas enzimas,
la adquisicion de nutrientes y la funcion de aparatos fotosintéticos que son
conocidos pueden ser propensos a los efectos toxicos de un alto estrés salino. Las
plantas sujetas a estrés salino despliegan el complejo de respuestas moleculares
incluyendo la produccion de proteinas de estrés y osmolitos compatibles. Muchos
de los osmolitos y proteinas de estrés tienen funciones desconocidas,
probablemente desintoxican a las plantas de agentes estresantes o las previenen

de posibles dafos en su estructura (Jian-Kang 2001).

En algunas regiones de las plantas ciertas sustancias como la prolina, la
betaina, glicilbetaina, varios carbohidratos y proteinas como la osmotina se
sintetizan en las células que estan sujetas a estrés por sequia o altas
concentraciones de sal a las cuales se les conoce como osmorreguladoras
(Flowers et al 1977 Jefferies 1981, Morgan 1984, Turner and Jones 1980.).

(Perales, 2001). En contraste la perdida de calcio y magnesio parece ser
producto del intercambio idnico en la pared celular. EI mismo autor reporta que el
Ca** disminuye conforme aumenta la salinidad en el medio, encontrando una

acumulacién de 100 p moles de Na*/gr PS. Desplaza la mitad del calcio en la hoja.

Uno de los factores determinantes de la tolerancia celular a la salinidad
reside en la capacidad de mantener una alta relacion K+/Na+ en el citosol. Un
caso aparte lo constituye la entrada de aniones, que pueden interferir con la
absorcion de nutrientes como Ca2+ y NO3 - e inducir deficiencias, o bien
presentar distinto grado de toxicidad (Cl- o SO4 2-) (Grattan y Grieve, 1994).

La compartimentacion delNa+ en la vacuola, al tiempo que libera al citosol

del exceso de Na+, contribuye a disminuir el potencial osmoético y ajustar el



potencial hidrico celular para permitir la absorcién de agua durante el estrés salino
(Glenn et al.,1999).

La tolerancia de un cultivo a la reduccion de la produccion por salinidad es
un caracter complejo, que involucra respuestas al estrés idnico y osmdético a nivel
celular, la coordinacion de esas respuestas a nivel de organismo y su interaccién

con el medio circundante (Cheeseman, 1988; Yeo, 1998).

(Maurel y Chrispeels, 2001). En Arabidopsis, el estrés salino produce la
activacion del gen que codifica una proteina homéloga a la acuaporina de

tonoplasto.

(Niu et al.,, 1995; Maathuis y Amtmann, 1999). Uno de los factores
determinantes de la tolerancia celular a la salinidad reside en la capacidad de

mantener una alta relacion K+/Na+ en el citosol.

(Rengel, 1992; Bressan et al., 1998). La presencia de Ca2+ puede reducir
la magnitud del efecto negativo de la salinidad en el crecimiento, fenémeno que se
ha atribuido al efecto estabilizador de la membrana y al mantenimiento de su

capacidad selectiva.

Mejoras genéticas

La diversidad de las respuestas frente al estrés salino ha generado dos
corrientes de pensamiento sobre las estrategias a seguir en la mejora por métodos
moleculares. Una de estas corrientes propone que se debe recurrir a la
modificacion simultanea de diferentes procesos fisioldgicos para conseguir una
tolerancia efectiva al estrés salino. El punto de vista alternativo mantiene que se

puede mejorar la tolerancia con modificaciones de uno o pocos genes

10



relacionados, por ejemplo, con el transporte idénico o la sintesis de compuestos

osmoticos y protectores (Hasegawa et al., 2000).

El interés por mejorar la tolerancia de los cultivos a la salinidad ha ido
creciendo en los ultimos afios, empleando métodos de mejora y seleccion
tradicionales o produccién de organismos modificados genéticamente. La
incorporacion de genes procedentes de parentales silvestres tolerantes, la
domesticacion de plantas haldfilas silvestres, y la identificacion de caracteres
relacionados con tolerancia empleando marcadores moleculares (Ashraf, 1994;
Shannon, 1997; Yeo, 1998), o bien la incorporacidon de genes cuya expresion
modifica mecanismos bioquimicos vy fisiolégicos involucrados en la tolerancia (Jain
y Selvaraj, 1993; Yeo, 1998; Hasegawa et al., 2000)

La transformacion de plantas con genes aislados de distintos organismos
ha permitido expresar caracteres de relacionados con mayor tolerancia al estrés
salino, como la actividad de transportadores iénicos (Apse et al., 1999), sus
sistemas de regulacién (Pardo et al., 1998), o sistemas enzimaticos que modifican
la pared celular (Amaya et al., 1999), reducen los dafios por estrés oxidativo
(Roxas et al., 2000) o conducen a la sintesis de compuestos con funcién osmaética
o protectora del metabolismo celular (Tarczynski et al., 1993; Kavi Kishor et al.,
1995).

Por métodos de mejora genética tradicional, como seleccion vy
cruzamientos, se han conseguido variedades o lineas mas productivas para
condiciones de salinidad en cultivos como alfalfa, arroz, cebada, sorgo, tomate y
trigo (Ashraf, 1994; Flowers y Yeo, 1995).

(Shannon, 1997). Por métodos de mejora genética tradicional, como

seleccion y cruzamientos, se han conseguido variedades o lineas mas productivas
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para condiciones de salinidad en cultivos como alfalfa, arroz, cebada, sorgo,

tomate vy trigo.

El caracter poligénico de la tolerancia al estrés salino ha sido el principal

obstaculo para la mejora genética (Shannon, 1997).

Otras investigaciones sobre el efecto de la salinidad.

Maslenkova et al, en 1993, trabajando con cebada reportan que la
salinizacion 100mM afecta en mayor magnitud al complejo liberador de oxigeno
que al centro de reaccion de PSIl. En 1998 trabajando con eucaliptos salinizados
concluye que el lado oxidante del PSIlI donde el oxigeno es liberado es

particularmente sensible a un gran numero de estreses incluyendo la salinidad.

Sin embargo, en otros cultivos la identidad de los caracteres relacionados
con tolerancia es menos evidente. Por ejemplo, en tomate y algoddén, donde la
tolerancia al estrés salino parece estar mas relacionada a una compartimentacion
efectiva del ion Na+ en las células que a una alta selectividad o exclusion a nivel
radical, no existen marcadores fisioldgicos definidos (Cuartero et al., 1992; Leidi y
Gorham, 1998; Romero-Aranda et al., 2001)

Bole y Wells (1979) encontraron mayor tolerancia absoluta y relativa a
condiciones de salinidad moderada en cebadas de seis carreras respecto a las de
dos carreras, asociandolo a una mayor capacidad de produccion de materia seca,

mayor longitud de espiga y un mayor indice de cosecha.

Patel (1973) observé en maiz, sorgo y trigo que el contenido de K en el
tejido de la planta disminuye progresivamente con el aumento de la salinidad

debido a una absorcion mas alta de sodio.
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(Flowers et al., 2000; Koyama et al., 2001). Sin embargo, en otros cultivos
la identidad de los caracteres relacionados con tolerancia es menos evidente. Por
ejemplo, en tomate y algodon, donde la tolerancia al estrés salino parece estar
mas relacionada a una compartimentacion efectiva del idn Na+ en las células que
a una alta selectividad o exclusion a nivel radical, no existen marcadores

fisiologicos definidos.
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MATERIALES Y METODOS

Desarrollo del trabajo

El trabajo de investigacion fue llevado acabo en las instalaciones del
Laboratorio de Produccion de Semillas del departamento del Centro de
Capacitacién y Desarrollo de Tecnologia de Semillas (CCDTS), localizado en la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) ubicada en Buenavista, a 7

Km. al sur de la ciudad de Saltillo, Coahuila.

Material genético

En el presente trabajo de investigacion se utilizaron 9 lineas y un testigo
comercial, considerados como tolerantes a salinidad, lineas generadas en el programa
de cereales de la UAAAN, los materiales fueron cultivados en las localidades de
Zaragoza Coahuila y Navidad Nuevo Leon, en el ciclo 0-1 del 2007 los genotipos se

identifican en la siguiente tabla:

Genotipos Identificacion

AN-2 2
AN-4 4
AN-6 6
AN-8 8
AN-10 10
AN-12 12
AN-14 14
AN-16 16
AN-18 18
Bacanora 20
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Tratamientos

Se emplearon cuatro tratamientos que consistieron en concentraciones de
cloruro de sodio (NaCl) mas un testigo comercial el cual solo fue tratado con agua
destilada: el T1 =200 mM (11.6 gr. de NaCl en un L de agua destilada), T2 = 300 mM
(17.4 gr. de NaCl en L de agua destilada), T3 = 400 mM (23.2 gr. de NaCl en L de
agua destilada), T4 = 500 mM (29 gr. de NaCl en L de agua destilada), T5= Testigo

(agua destilada).
Variables evaluadas
Calidad fisica
Peso volumétrico

Se realizé mediante el uso de un recipiente de volumen conocido, dejando caer
la semilla libremente desde una altura de 10 cm y eliminando el exceso con un regla,
en movimientos de zig-zag, pesando la cantidad de semilla en una balanza granataria
de 0.001 g de precision se reporto el resultado en peso hectolitrico (Kg HL™).

Peso de mil semillas

Se realizdé conforme a las Reglas de ISTA (2004), tomando manualmente al azar
ocho repeticiones de 100 semillas de cada material. Cada una de las ocho
repeticiones se pesaron en una balanza analitica de 0.0001 g de precision; Se
determin6 el peso de mil semillas considerando el promedio de cada genotipo
multiplicado por diez.
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Contenido de humedad

Se determind por el método indirecto en el determinador de humedad Motomco

marca 919, utilizando 250 g de muestra por cada genotipo.

Calidad fisioldgica

Después de aplicar el tratamiento salino se evalud la calidad fisiologica mediante

pruebas de geminacion y vigor segun las reglas de la ISTA (2004).

Capacidad de germinacion

Se utilizaron cuatro repeticiones de 25 semillas por genotipo, en papel de
germinacion anchor previamente humedecido y con otro cubriendo la semilla a formar
un taco por cada repeticion, colocando los tacos en una bolsa de polietileno y llevados
a una camara germinadora a 25 +1 °C con 8 horas de luz y 16 horas de oscuridad por
siete dias. Se evalué el numero de plantulas normales (PN), anormales (PA) y semillas
sin germinar (SSG) conforme al manual de la Association of Oficial Seed Analisis
(AOSA, 1992).

Pruebas de vigor

Prueba de envejecimiento acelerado (EA)

Se utilizé el método de la AOSA (1993), colocando 100 semillas por material en
una humedad relativa de + 95%, por un tiempo de 48 horas a 42°C, al finalizar el
periodo de envejecimiento se realizd una prueba de capacidad de germinacién tal
como se describid anteriormente, evaluando las plantulas normales, anormales y

semillas sin germinar.
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Longitud media de plumula (LMP)

Se utilizaron cuatro repeticiones de 25 semillas para cada material, conforme a
la metodologia descrita por Perry (1977) y evaluando los materiales al inicio y después
de la prueba de envejecimiento acelerado, considerando las plantulas normales para

la prueba de longitud media de plumula.

Al final del ensayo se conté el numero de plumulas que estuvieron situadas
en cada paralela. A las lineas se les asign6 un valor de 1, 3, 5,7, 9, 11y 13 cm

valor del punto medio de cada paralela a la linea central.

El nimero de plumula que quedo en cada linea se multiplico por la
correspondiente distancia y se sumo, dividiendo asi la longitud total entre el

nuamero de semillas (25), como sigue:

L=(nx1+nx3+............... nx13)

Donde:

L = Longitud media de plumula en cm.

n = Numero de plumulas entre dos paralelas.

x = Distancia del punto medio de paralelas a linea central.

Las plantulas clasificadas como anormales se excluyen del conteo.
Longitud promedio de radicula (LMR)

De las plantulas normales resultantes de la prueba de longitud media de
plumula de cada genotipo estudiado, se evaluaron las radiculas de cada una de ellas,

utilizando una regla expresando el resultado en centimetros. La evaluacion se

determiné antes y después de la prueba de envejecimiento acelerado.
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Tasa de crecimiento de plantula (Peso seco - PS -).

Para esta variable se considerd la metodologia descrita por la AOSA (1993 y
1992), evaluando los materiales antes y después de someterse al envejecimiento
acelerado, sembrando cuatro repeticiones de 25 semillas de cada genotipo en papel
de germinacion y formar tacos como prueba de capacidad de germinacion,
colocandolos en la camara de germinaciéon a 25 +1 °C con 8 horas luz y 12 horas
obscuridad por 7 dias; se evaluaron las plantulas normales, las cuales se colocaron en
bolsas de papel estraza y llevadas a una estufa a 65 +1 °C, por 24 horas;

determinando el peso seco en una balanza analitica de 0.0001 g de precision

Disefio Experimental

El disefio experimental utilizado para las variables evaluadas en el
laboratorio fue un disefio completamente al azar con arreglo factorial de AxB
donde A corresponde al genotipo, B a los tratamientos, para los cuales se
utilizaron cuatro repeticiones. Los analisis de datos se realizaron mediante el

paquete estadistico SAS version 6.0 (1989), con el siguiente modelo estadistico:

Yijk = p + ai + Bj + a Bij + €ijk

Yijk = Valor observado.

p = Efecto de la media general.

ai = Efecto de la i-ésima extraccion

pj = Efecto del j-ésimo tratamiento

apij = Efecto de la interaccion de la i-ésima extraccion con el j-ésimo tratamiento

€ijk = Error experimental.
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Comparacion de Medias

Se utilizo la prueba de la diferencia minima significativa (DMS), la cual

segun Steel y Torrie (1980), se calcula mediante:

DMS = (ta/2, g..EE) (N2CMEE/r)

Donde: CMEE = Cuadrado medio del error.

r = Numero de observaciones usadas para calcular un valor medio.

a = Nivel de significancia.

g.l.EE = Grados de libertad del error experimental.

t = Valor tabular que se usa en la prueba, con los grados de libertad del error y el

nivel de significancia apropiado.

19



RESULTADOS Y DISCUSION

Pruebas fisicas

Peso de Mil Semillas

En el anadlisis de varianza para esta variable se encontré una alta
significancia P> 0.05% entre los genotipos lo cual indica que los genotipos son de
diferentes tamafnos y peso (Cuadro 4.1) con un coeficiente de variacion de 2%. En
el mismo Cuadro también se muestra la comparacién de medias entre los
genotipos, resultando estadisticamente con mayor peso G14 y G16, seguido de
G18, en cambio el testigo (Bacanora) resulté ser el de mas bajo peso con 28 g,
esto nos indica que el testigo se trataba de una semilla pequena a comparacion de
los genotipos G14, G16 y G18 quienes eran de tamafio mas grande y por lo tanto
mas pesadas (Figura 4.1).

Por lo que diversos autores han reportado diferencias en el tamafo del

grano de trigo.
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Cuadro 4.1 Cuadros medios y comparacion de medias en calidad fisica de 10
genotipos de trigo (Triticum aestivum L.) con caracteristicas de
tolerancia a salinidad.

FV GL PMS CH PV
Gramos % Kg/HL
Genotipos 9 28.7** 0.8** 73**
Error 20 0.4 0.01 0.7
Comparacion de Medias
G2 31.9cd 99b 60.1c
G4 293¢ 8.7e 55.1e
G6 329c 99b 64.2 ab
G8 30.1 fg 9.4 cd 529 ¢
G10 31.5de 95¢c 54.9 ef
G12 30.7 ef 89e 53.51g
G14 36.5a 99b 65.4 a
G16 37.0a 10.2 a 64.5 ab
G18 35.2b 99b 63.2b
G20 28.0 h 9.2d 58.3d
C.V. 2% 0.93% 1.5%

**=Alta significacia al 0.05% de probabilidad; GL= grados de libertad; PMS= Peso de mil semillas;
CH=Contenido de humedad; PV= Peso volumétrico, C.V.= Coeficiente de variacion.

35

26

24

32

Gramos

=0

=

25

GEMZ GEH4 GEME GEMZ SGEN10 GEHN12 GEHN14 GEH1& GEH1Z BACAHORA
GEHOTIPOS

Figura 4.1 Comportamiento de la calidad fisica mediante el peso de mil semillas en
9 genotipos de trigo y un testigo comercial (Bacanora) con
caracteristicas de tolerancia a salinidad.
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Contenido de Humedad

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de varianza se
observo una alta significancia (P< 0.01) entre los genotipos lo cual indica que
los genotipos poseen diferente capacidad de retencion de agua (Cuadro 4.1)
Siguiendo con el mismo cuadro en la comparacion de medias se puede
apreciar que estadisticamente el genotipo con mayor contenido de humedad
fue G16, seguido por un segundo grupo estadistico G2, G6, G14 y G18; que
en comparacion del testigo (Bacanora) este tuvo un CH de 9.2%. En la Figura
4.2 se puede observar que G4 obtuvo el menor CH seguido de G12, indicando
que estos tienen menos capacidad de retencion, esto puede deberse a que la
humedad del grano depende principalmente de las condiciones del ambiente
en que se reciben y de la capacidad que esta tenga para retener humedad
segun la Internacional Seed Testing Asociacién (1996). También es de
remarcar que a pesar de que la semilla del testigo es pequefa tiene un CH
mayor que G4 y G12 quienes en el PMS resultaron de mayor valor que el

testigo.

El peso de mil semillas tienen una estrecha relacion con el contenido de
humedad, ya que depende principalmente de la cantidad de agua que
contienen los materiales y el peso seco que pudieran tener debido a la
madurez fisiolégica, podemos deducir que a mayor humedad podemos tener
mayor peso de mil semillas; sin embargo estas dos variables también estan

estrechamente relacionadas con el peso volumétrico.
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Figura 4.2 Comportamiento de la calidad fisica mediante el contenido de humedad en
9 genotipos de trigo y un testigo comercial (Bacanora) con caracteristicas
de tolerancia a salinidad.

Peso volumétrico

Con relacion a esta variable se observaron diferencias altamente significativas
entre genotipos, resultando que los materiales en todas sus caracteristicas fisicas
fueron diferentes. En el Cuadro 4.1 se observa la comparacion de medias de esta
variable, donde se registro que estadisticamente el genotipo G14 obtuvo el mayor
valor de peso volumétrico con 65.4 Kg/HI seguido de G6, G16 y G18 formando el
mismo grupo. En cambio G8 y G12 fueron los que presentaron el mas bajo PV, este
resultado refleja que en uno de los genotipos (G8) tiene un bajo PMS y un CH
intermedio (9.4%) mientras que el otro (G12) tiene un PMS mayor y un CH que G8
lo cual demuestra que estas caracteristicas tienen una relacién directa con PV de
las semillas. El testigo (Bacanora) por su parte present6é un PV intermedio por tener
un PMS mas bajo y un CH considerado entre los genotipos estudiados como

intermedio.
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El peso volumétrico como ya se habia mencionado, tiene una relacion directa
con el contenido de humedad, por ejemplo cuando la semilla tiene bajos contenidos
de humedad, requieres mayor cantidad de esta en un volumen determinado dando
un peso volumétrico alto, en cambio cuando la semilla resulta con alto contenido de
humedad su PV sera bajo, debido a que la semilla se encuentra hinchada, ocupa
mas espacio en el volumen determinado y por lo tanto hay menos cantidad semilla
en volumen dando. Sin embargo en la Figura 4.3 el que resulto con el mayor PV
fue G14 con 65.4 Kg/HL y un PMS mayor y un CH menor que G16, pero G16 tuvo
un PMS mayor y CH al igual que el G14 y su PV resulto de 64.5 Kg/HL.

68
66
64
62
G0
58
56
54
52

Kg/HL

GENZ GEN4 GENG GEN8 GEN10 GEN12 GEN14 GEN16 GENT8BACENORA
GENOTIPOS

Figura 4.3 Comportamiento de la calidad fisica mediante el peso volumétrico en 9
genotipos de trigo y un testigo comercial (Bacanora) con
caracteristicas de tolerancia a salinidad.
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Calidad fisioldgica

Capacidad de germinacion (Plantulas normales)

En el ANVA de esta prueba se encontré que en todas las variables existid
una alta diferencia significativa entre los tratamientos empleados y los genotipos
estudiados, asi como la interaccion genotipos por tratamientos (Cuadro 4.2). con
un coeficiente de variacion de 23.3%; en este mismo cuadro se presenta la
comparacion de medias de los genotipos en los tratamientos, observando que el
genotipo que mayor capacidad de germinacion en los tratamientos fue G6,
seguido de G8 ya que se encontraron en el mismo grupo, sin embargo los
genotipos G12, G14 y G18 resultaron estadisticamente iguales entre ellos
considerando al genotipo G8, sin embargo existieron otros genotipos con muy
bajos valores en las medias generales de tratamientos como fueron G2 y G4
seguidos en el grupo G10, G18 y Bacanora, resultando muy afectados por las

concentraciones de sal aplicadas en los tratamientos.
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Cuadro 4.2 Cuadros medios y comparaciéon de medias en calidad Fisiologica de

10 genotipos de

trigo

concentraciones de cloruro de sodio.

(Triticum aestivum L.) con diferentes

FV SSG PN PA LMP LMR PS
GL
4 7605.7** 20931.0~ 11109.8** 74.52** 1097.7** 0.0
TRAT
GENO 9 7727.1**  345.9**  5266.5** 0.962** 2.27** 0.0
TRAT X GENO 36 675.1** 687.16** 1159.9** 1.59** 4.15** 0.0
ERROR 150 97.9 54.9 114.9 0.19 2.16 0.0
COMPARACION DE MEDIAS
G2 440 c 11.4d 446 b 0.59 de 4.2 ab 0.0b
G4 71.8 a 11.0d 18.2d 0.58 de 4.0 ab 00b
G6 84 e 242 a 67.4 a 1.05 ab 3.7 ab 00b
G8 110e 20.0 ab 69.0 a 0.83bcd 3.4 ab 00b
G10 448 ¢ 12.8 cd 424 Db 0.48 e 3.7 ab 0.02 a
G12 55.8b 16.8 bc 274 ¢ 1.16 a 43 a 00b
G1l4 41.8 cd 17.4 bc 40.8b 0.92 abc 42 a 0.0b
G1l6 36.4d 16.8 bc 46.8 b 0.94abc 3.7ab 00b
G18 412 cd 13.6 cd 452 Db 0.72 cde 33b 00b
G20 58.4b 13.2 cd 284 ¢ 0.92abc 3.9ab 0.0b
CV 23.3% 47 2% 47 2% 53.7% 38.3% 0.0%

**=Alta significancia al 0.05% de probabilidad; GL= grados de libertad; SSM= semillas sin germinar;
PN=plantula normal; PA= plantula anormal, LMP= longitud media de plumula ; LMR= longitud
media de radicula ;PS= peso seco; C.V.= Porcentaje del coeficiente de variacion.

En la Figura 4.4, muestra la comparaciéon de la capacidad de germinacion

de los genotipos entre las diferentes concentraciones de sal, observando que en

el T1 (200 mM), el genotipo G6 obtuvo una germinacion de 82% seguido de G8

con 59%, quienes mostraron obtener los mejores valores entre los genotipos

aunque G6 sobresale por obtener el mayor valor, mientras que el testigo

(Bacanora) presentd un porcentaje de 23% lo cual indica que no logro tolerar esta

concentracion, este mismo efecto lo obtuvieron los genotipos restantes. En el caso
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de los tratamientos T2, T3 y T4 (300, 400 y 500 mM respectivamente), se encontrd
que todos los genotipos no presentaron germinaciones con excepcién de G10 en
T4, con un porcentaje de 2%, coincidiendo con Koyro (2006), quien menciona que

las plantas en condiciones salinas reducen el crecimiento y la toma de nutrientes.

Sin embargo, el grado de disminucion de la germinacién de semillas varia
con la especie y con el tipo de sal. Con respecto al comportamiento que se tuvo en
el tratamiento con agua, se observd que el mayor porcentaje de germinacion lo
presentaron G12, G14, G16 y G18 con valores por arriba del 63% hasta 71%; esto
nos puede determinar que los materiales estudiados no contaban con suficiente
germinacion inicial, por lo que al someterse al estudio ya se tenia una desventaja;
por otro lado Bacanora también tenia una muy baja calidad fisiolégica ya que
obtuvo un 42%. Sin embargo también se puede ver que aun teniendo poca calidad
algunos materiales por efecto de la concentracion de sal puede elevar su
germinacion como fue en el caso de G6 y G8 que en T5 presentaron porcentajes
por debajo del 41% y en T1 como se menciond que reportaron valores mucho mas
altos. Asi mismo se puede decir que el comportamiento de la germinacién (PN) es
muy similar al encontrado por Méndez, et al. (1997) en su estudio con maiz
aplicando Na;SO4, donde el porcentaje de germinacion se incrementé un 9.45 % a
-3 bares, para luego disminuyé con incrementos del potencial, que en este caso

corresponde al incremento de la concentraciéon de NaCl.
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Figura 4.4 Medias de la capacidad de germinacion en 9 Lineas elite de trigo forrajero
(Triticum aestivum L.) y un testigo comercial (Bacanora) con caracteristicas de
tolerancia a salinidad en diferentes concentraciones de NaCl.

Plantulas anormales

En las plantulas anormales, se encontré una diferencia altamente
significativa entre los genotipos con un CV de 47.2% mostrado en el Cuadro 4.2;
en la prueba comparacion de medias se puede ver que el genotipo G4 obtuvo
menor porcentaje de plantulas anormales con una media general en los
tratamientos de 18.2%; mientras que G6 y G8 (medias generales 67.4 y 69.0 % de
cada uno) resultaron con mayor porcentaje de plantulas anormales considerados
los mas afectados por los tratamientos observadas en el mismo Cuadro, mientras
que G2, G10, G14, G16, G18 se encontraron en un mismo grupo seguidos por
Bacanora y G12, todo ello indicé que la semilla empezaba a tener algun grado de
deterioro, como mencionan algunos autores (Roberts, 1986; Spears, 1995) que la
baja germinacién, el aumento de plantulas anormales y otras caracteristicas que

conllevan a los indices de deterioro de la semilla hasta llegar a su muerte.
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Considerando lo anterior, se puede observan con mayor detalle en la Figura 4.4, el
comportamiento de cada genotipo en cada tratamiento, por ejemplo, uno de los
genotipos mas afectados en el T1, fue G18 con 63% seguido por G2, G14, G16
con un 58% de anormalidad; mientras que el genotipo que presento el mas bajo

nivel de anormalidad presento fue el G6 con 14%.

En el tratamiento T2, fue aumentando el efecto negativo de la salinidad
donde los genotipos G6 y G8 obtuvieron valores de 98% de anormalidades,
seguidos por el G16 con el 81%, en que tanto G2, G10, G14 y G18 presentaron de
62% a 71% de plantulas anormales; luego se observo a G12 y Bacanora con un
40 y 45%, mientras que G4 resulto en comparacion de los anteriores con valores
bajos en la anormalidad con 23%. En el caso del T3 podemos observar que la
tendencia fue la misma que en el tratamiento anterior, donde nuevamente el G6 y
G8 se mantuvieron con el 98% de anormalidad y dentro de un mismo grupo
encontramos a los genotipos G2, G12, G14, G16 y G18 con un porcentaje de 40 y
58 % y los mas bajos fueron G4, G10 y Bacanora con un 20y 39 %.

En lo que respecta al tratamiento T4, aun mas se detecto el efecto negativo
de la concentracion de sal ya que disminuyé el porcentaje de anormalidades pero
aumento el de semillas muertas o sin germinar, y en los genotipos donde se tenian
valores relativamente bajos de anormalidades, aumento drasticamente el
porcentaje con excepcion del genotipo G6 que se mantuvo en los tres ultimos
tratamientos con alto porcentaje de 98% seguido por el G8 con 83%; en el caso de
disminucion de PA fue el grupo conformado por G2, G10, G16, G18 y Bacanora
con un porcentaje entre 27 y 38% de quienes se comentara un poco mas

adelante.

En comparacion con el tratamiento con agua (testigo), se ve claramente que
el G8, obtuvo el mas alto porcentaje de plantulas anormales con 36% seguido por
el G6 con 34% junto con Bacanora y G18 (20 y 22% respectivamente) fueron los

que presentaron mayor numero de anormalidades lo cual se puede mencionar que
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estos materiales contaban con una baja calidad inicial, sin embargo los genotipos
G2, G4, G12, G14 y G16 resultaron tener bajos porcentajes entre 15 y17% de

anormalidad.
Semillas sin germinar

En el caso de semillas sin germinar, se encontraron diferencias altamente
significativas entre los tratamientos y los genotipos estudiados con un CV de
23.3%; con respecto a la comparaciéon de medias los genotipos G6 y G8
obtuvieron bajos porcentajes de plantulas anormales y por consecuencia un alto
indice de semillas muertas con una media de 71.8%, otro grupo fue el genotipo
G4 seguido por G12 y Bacanora con una media que va desde 58.4% y 55.8
mientras que G2, G10, G14, G16 y G18 con 41.2 y 44.8% se encontraron en el
mismo grupo no asi en la Figura 4.4 donde se ve claramente que los genotipos
con menor porcentaje de germinacion obtuvieron son los G6 con 4% y G8 con
9% y el que mas alto porcentaje de semillas muertas presento en el T1 fue el G4
con 62% seguido por el G12 y Bacanora con 58% y en un mismo grupo
encontramos a los genotipos G2, G10, G14, G16 y G18 desde 26 a 36%.

En genotipos que presento el mas alto indice de semillas sin germinar o
semillas muertas en T2 fue G4 con 78% seguido por G12 y Bacanora con 56 y
59% respectivamente, que se incluyeron en el mismo grupo a los genotipos G2,
G10, G14 y G18 con un promedio de 26 y 38% y los mas bajos fueron G6 con
4% y G8 con 9%; en los tratamientos T3 y T4 , existid6 una respuesta con la
misma tendencia G4 resulto con mayor numero, seguidos por G14 y G16 y luego
por G6 y el G8; por ultimo en el tratamiento con agua (testigo) los genotipos G2 y
G4 tuvieron un igual de anormalidad y de semillas muertas, mientras que los
demas la tendencia fue de mayor semilla sin germinar que en anormalidades que
fueron entre 19% y 37% de anormalidad. Una causa por la que los genotipos se
comportaron de tal forma fue debido al deterioro que presento la semilla como lo

menciona Powell et al., (1988), que las semillas muertas y plantulas anormales
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demuestran el deterioro de la semilla, y otra que la baja capacidad de
germinacion, descrito por Alizaga et. al; (1994), se traduce en la reduccién del
poder germinativo como consecuencia avanzada del proceso de deterioro. Por lo
tanto, no se aprobarian en una certificacion por la baja calidad que presentaron y

como consecuencia no se podrian registrar.

Vigor

Longitud Media de Plumula (LMP)

Con respecto a esta variable en el ANVA se encontr6é una diferencia
altamente significativa entre los tratamientos y los genotipos estudiados, asi
como la interaccion genotipos por tratamientos con un coeficiente de
variacion de 53.7% mostrado en el Cuadro 4.2, en el mismo se puede
observar que la comparacion de medias de los genotipos resulté que
estadisticamente se obtuvieron cinco grupos, el primer grupo se dio por G12
con una LMP de 1.16 cm, seguido de G6, G14, G16 y Bacanora con valores
entre 1.16 a 0.92 cm quienes formaron también el siguiente grupo,
quedando en ultimo grupo con G10 (LMP de 0.48 cm), esto no indica que
los materiales estudiados no presentaron vigor ya que sus valores
estuvieron muy bajos, confirmando nuevamente que no se conté con
material de calidad para la realizacion del estudio. Estos resultados
concuerdan con lo observado por Perry (1987), donde determiné que el
valor maximo de esta variable debe ser por arriba de 13 para considerarse

la semilla de alto el vigor.

En la Figura 4.5, se observan los valores numéricos de los genotipos en
cada tratamiento donde en T1, el genotipo G6 obtuvo el mas alto valor con
3.04 cm, seguido por G8 y Bacanora 1.83 y 1.31 cm respectivamente,
mientras que los restantes genotipos se encontraron entre 0.15 a 0.99 cm;

en los tratamientos T2, T3 y T4 no se obtuvieron plantulas normales por lo
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tanto no se logro evaluar esta variable, sin embargo en el tratamiento T4
existidé el G10 con una germinacion de 2% resultando una LMP de 0.24 cm,
podemos decir que la poca germinacion que presento este material resulto
tener una LMP, pero por el valor no es significativo indicando que no hay
vigor en la semilla, pero si podemos deducir que posiblemente si este
material fuera mas vigoroso o simplemente tuviera mayor calidad se
consideraria un material tolerante a salinidad en comparacién a los otros

materiales estudiados.

En lo que respecta al tratamiento con agua los genotipos que
presentaron los mas altos valores de LMP fueron G12 seguido por G14,
G16, G18 y BACANORA (4.99, 4.02, 4.29, 3.48 y 3.31 cm respectivamente)
ya que los demas genotipos se mantuvieron en un mismo rango de 2 2.5
cm. Estos resultados concuerdan con lo observado por Perry (1987), donde
determiné que el valor maximo de esta variable debe ser por arriba de 13

para considerarse la semilla de alto el vigor.

Longitud Media de Radicula (LMR)

Con lo que respecta a LMR se encontraron diferencias altamente
significativas en todos los tratamientos y genotipos evaluados con un
coeficiente de variacién de 38.3 %. En la prueba de comparacién de medias
los genotipos con mayor valor de LMR fueron G4 y G14 con 4.3 y 4.2 cm,
seguidos por otro grupo conformado por los genotipos G2, G4, G8, G10, G16,
G18 y BACANORA, sin embargo G18 resulté numéricamente el mas bajo con
3.3 cm.

En la Figura 4.5, se muestra que en T1, todos los materiales resultaron
tener valores por arriba de 4.8 hasta 10.20 cm de longitud donde G4 obtuvo

el mas alto valor (10.2 cm), mientras que G18 el mas bajo (4.8 cm); G2 y
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G12 obtuvieron valores similares entre 9..8 y 9.6 cm, en los genotipos G6, G8
y Bacanora también resultaron con valores similares entre 8.7 y 8.9 cm de
longitud; G10 y G16 se encontraron muy similares sus valores con 6.9 cm y
6.7 cm respectivamente; por ultimo resulto el mas bajo G18 con 4.84 cm de
LMR.
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Figura 4.5 Medias de la longitud media de plumula y radicula en 9 Lineas elite de trigo
forrajero (Triticum aestivum L.) y un testigo comercial (Bacanora) con
caracteristicas de tolerancia a salinidad en diferentes concentraciones de
NaCl.

En los tratamientos T2, T3 y T4 no hubo crecimiento de raiz; con excepcion en
T4, donde G10 resulté con 1.9 cm de LMR; con respecto al tratamiento con agua
(testigo), todos los genotipos obtuvieron una elevada LMR, sobresaliendo los mas
altos G12, G14, G16 con 11.96 cm y el mas bajo G8 con 8.36 cm, lo cual

corrobora nuevamente que los materiales contaban con poco vigor.
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Estos resultados fueron diferentes a los encontrados por Elizalde (2008)
ya que los materiales fueron expuestos al estrés salino en un tiempo
determinado (24 horas), resultando una tendencia con mayor valor positivo al
aumentar la salinidad en Bacanora, G4 y G8, mientras que en el genotipo
G12 la tendencia fue menor, sin embargo en todas las lineas aumento de
manera positiva al incrementar la concentracion de NaCl, comportamiento
contrario a lo encontrado por Jeannet et al. (2002) en frijol, donde se redujo

considerablemente la elongacion de hipocotilo con el aumento de salinidad.

Este comportamiento de materiales en las concentraciones aplicadas
es debido a que entre mayor es la concentracién de sal menor el incremento
de la raiz comparado con Musito et al. (2004) encontré tendencias similares en
maiz, estos autores mencionan que la longitud de radicula no disminuyo con el
incremento en salinidad. Y Jeannette et al. (2002) encontré que la biomasa de la
radicula de frijol se redujo con el incremento en salinidad. El incremento de longitud
podria asociarse a que la concentraciéon de lipidos totales y fosfolipidos en raices
tienden a incrementarse significativamente con el incremento de NaCl como lo

encontro Leopold & Willing (1984) en semillas de cebada.

Tasa de crecimiento de plantula (Peso seco, PS)
Con respecto a esta variable en el analisis de varianza se observa que no
hubo respuestas por la poca germinacion que presentaron las se

millas en los diferentes tratamientos (Cuadro 4.2); por lo tanto no se

obtuvo coeficiente de variacidn mostrando un valor minimo en la comparacion
de medias. Sin embargo en la Figura 4.7 se observa que una respuesta en
los tratamientos T1 y testigo, donde en el primero numéricamente presento el
mayor peso seco G4 con 0.06 mg/ plantula, seguido de G2 con 0.02 mg/
plantula y G10 con 0.01 mg/plantula; aunque fueron muy bajos los valores se

logré determinar la diferencia de respuesta en los diferentes genotipos.
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En los tratamientos T2, T3 y T4 no se obtuvieron valores de PS; con
excepcion en T4 donde G10 obtuvo una valor de 0.08 mg/plantula; mostrando
que las concentraciones de sal afectaron la produccion de materia seca de la
plantula; pero esto se viene manifestando desde la poca obtencién de

plantulas normales con las cuales se evaluo esta prueba.

En el caso del Testigo (tratamiento con agua) no se encontraron
valores significativos, solo se encontr6 a G10 con un peso debajo de 0.02
mg/plantula; estos resultados nos confirman nuevamente que los materiales
no contaron con una calidad fisiolégica aceptable, debido a el origen de donde
proviene la semilla. Sin embargo en lo que se refiere al comportamiento del
peso seco en relacidbn a la concentracion de sal, podemos deducir que
conforme se aumento el nivel de sal, el peso de plantula fue disminuyendo,
coincidiendo con Jaradat et al., (2004) y Mara et al (2006) quienes mencionan
que el peso seco se reduce al estrés por salinidad durante la prueba de

germinacion donde el sustrato fue imbibido con las concentraciones de sal.

A diferencia de lo que obtuvo Elizalde (2008) que el peso seco no fue
afectado en todas las concentraciones que aplicd, solo 100 y 200 mM de sal,
afecto el peso seco de Bacanora pero a 300 y 400 mM aumento su peso, este
mismo comportamiento lo presentoé la linea 19, aplicando 100 y 300 mM de
sal disminuyo el peso seco mientras que a 200 y 400 mM aumento. Otra linea
con tendencia positiva fue 3, la cual aumento su peso seco conforme se
incremento la concentracion de sal, teniendo valores superiores que Bacanora
y la linea 19.

De acuerdo a lo antes expuesto los resultados obtenidos por Mahalati. et al
(2005) menciona que el peso seco incrementa conforme se aumenta el nivel
de salinidad en el suelo en plantas traidas del desafio y salinas grande; estos

valores se dan de acuerdo al lugar de procedencia de las semillas.
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Figura 4.7 Peso seco antes y después de envejecimiento acelerado en 9 Lineas elite de
trigo forrajero (Triticum aestivum L.) y un testigo comercial (Bacanora) con
caracteristicas de tolerancia a salinidad en diferentes concentraciones de
NaCl.

Envejecimiento Acelerado
Plantulas Normales EA

En el ANVA para el porcentaje de germinacién (PN) después del
envejecimiento acelerado, mostré una diferencia altamente significativa entre los
genotipos con un CV de 79.7% (Cuadro 4.3); en la prueba de comparacion de
medias resultaron los genotipos G6, G8 y G18 obtener los mayores porcentajes
de germinacion con 19.8, 15.8 y 14.8% respectivamente, no siendo los mejores
pero fueron los que presentaron los mas altos valores de los materiales

estudiados.
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En la misma prueba de comparacién también se encontré que existio un
grupo intermedio estadistico formado por G2, G10, G16 y Bacanora quienes
mostraron una germinacion entre 8 y 13%; en cambio los genotipos G4, G12 y
G14 resultaron obtener los mas bajos valores de plantulas normales con 1.4, 4.0
y 3.0%; todos estos valores demuestran que el vigor de la semilla estuvo muy
bajo en forma general, sin embargo al analizar el comportamiento por cada
tratamiento y genotipo se observa claramente que existio diferentes
comportamiento aun cuando la semilla contaba con algun indice de vigor, dato
que se explica mas adelante en la Figura 4.6. Por ejemplo en el T1 se presentd
un genotipo mayor germinacion G8 con 19% de germinacioén, seguido por
Bacanora 18% y el G6 con 16%, quienes a pesar de tener baja germinacion
después del EA, soportaron la concentracion de sal a 200 mM, que en el caso
de G6 si afecto drasticamente su vigor ya que en el testigo obtuvo un porcentaje
de 86% (ver la Figura 4.6) y bajo con el T1 hasta 16 % como ya se menciono; a
diferencia de otros genotipos que tuvieron una germinacion considerable en el
testigo por ejemplo G8, G10, G16 y G18 quienes tuvieron 58, 58, 59 y 65% pero
al aplicarles el primer tratamiento con sal (T1) bajaron muy rapidamente su vigor
que llego a ser de cero G10, G16 y G18 junto con G2, G4 y G12.

En el caso de T2 hubo un genotipo que obtuvo una mejor respuesta en su
vigor aunque no es de sobresalir, pero numéricamente fue el mayor G18 con 16%
de germinacioén, en los demas genotipos no hubo respuesta sucediendo la misma
respuesta en T3 y T4, que en forma convencional estos genotipos al ser llevados
a campo no tendrian buena respuesta en emergencia, debido a su baja calidad
fisioldgica.
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4.3 Cuadros medios y comparacion de medias en calidad fisiologica después del
envejecimiento acelerado de 10 genotipos de trigo (Triticum aestivum L.) con

diferentes concentraciones de cloruro de sodio.

FVv SSGEA PNEA PAEA LMPEA LMREA PSEA
GL
4 14095.7** 14122.2** 1746.6** 84.75** 610.2** 0.04*
TRAT
GENO 9 5397.1** 729.9** 2503.7** 5.56** 26.7** 0.04*
TRAT X *% *% *% *% *% *
GENO 36 686.4 548.7 404 1 4.76 24 .4 0.02
ERROR 150 98.6 64.6 89.41 0.48 2.80 0.07
COMPARACION DE MEDIAS
G2 77.6 cd 8.0 cd 144 ¢ 06bc 254bc 0.003bc
G4 954 a 14 e 32 e 0.03d 0.2e 0.000d
G6 404 f 19.8 a 39.8 a 1.96 a 2.7 bc 0.005 a
G8 55.0e 158ab 29.2b 09b 3.3ab 0.003 ab
G10 73.8 d 13.0 bc 132 ¢ 0.8b 1.3 de 0.001d
G12 840Db 4.0de 12.0 cd 02cd 21cd 0.001d
Gl14 914 a 3.0 de 56e 0.2cd 1.8cd 0.001d
G16 81.4 bc 11.8bc 6.8de 0.8b 22bcd 0.001d
G18 714d 148ab 138 ¢ 0.8b 3.9 a 0.003ab
G20 77.0 cd 9.2 ¢ 138 ¢ o7b 40 a 0.003ab
CVv 13.3% 79.7% 62.3% 94.6% 68.2% 104.5%

**=Alta significancia al 0.05% de probabilidad; *= significancia GL = grados de libertad;
SSMEA = semillas sin germinar de envejecimiento acelerado; PNEA =plantula normal de
envejecimiento acelerado; PAEA = plantula anormal de envejecimiento acelerado, LMPEA
= longitud media de plumula de envejecimiento acelerado; LMREA = longitud media de
radicula de envejecimiento acelerado; PSEA = peso seco de envejecimiento acelerado;
C.V.= Coeficiente de variacion.
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Figura 4.6 Medias de (EA) para semillas sin germinar, plantulas normal y anormal en 9
Lineas elite de trigo forrajero (Triticum aestivum L.) y un testigo comercial (Bacanora) con
caracteristicas de tolerancia a salinidad en diferentes concentraciones de NaCl.

Plantulas anormales y semillas sin germinar EA

En lo referente plantulas anormales (PA) resultantes después del

envejecimiento, hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos

y los genotipos estudiados con un CV de 62.3%, en el Cuadro 4.3 se muestra

los valores de la comparacion de medias entre los genotipos estudiados los

mas bajos en anormalidad fueron G4, G14 y G16; mientras G6 y G8

presentaron un alto indice de anormalidad; sin embargo en el caso de G2,

G10, G12, G18 y Bacanora se encontraron en un grupo intermedio desde 12
a 14.4%.
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Con respecto a las semillas sin germinar en el analisis de varianza se
encontrd una diferencia altamente significativa entre tratamientos y genotipos
evaluados con un coeficiente de variacién de 13.3% (Cuadro 4.3); en la
comparacion de medias estadisticamente el genotipo que fue mejor por
presentar menor indice de semillas muertas fue el G6 con una media de
40.4% y los genotipos que mayor porcentaje de semillas muertas presentaron
son los genotipos G4 y G14 con una media de 91.4% y 95.4% seguidos por
el G12 y G16 en un mismo grupo encontramos a los genotipos G2, G10, G18

y Bacanora

En cuanto al comportamiento de los genotipos a los tratamientos en la
Figura 4.6 podemos observar que en el T1 encontramos que G6 fue quien
mayor porcentaje de anormalidad presento con 67% siendo afectado por la
concentracion; G4 presentd una nula germinacién y bajo porcentaje de
anormalidades llegando a ser el mas afectado ya que tuvo un valor muy alto
de semillas sin germinar o muertas. También encontramos a G16 y G12
quienes mostraron una baja anormalidad por debajo del 20% y un alto de
semillas sin germinar, lo cual se encontré nuevamente el efecto negativo por
la sal; mientras que los demas genotipos se encontraron en un 20% de
anormalidad pero con un valor en la germinacién como fue el caso de G6, G8

y Bacanora.

En el T2 los genotipos G10, G14 y G16 fueron los que menor
porcentaje de anormalidad presentaron ademas de obtener el mayor numero
de semillas muertas; mientras que en G6 tuvo una mayor anormalidad entre
todos los genotipos que comparados con el T5 este genotipo habia
presentado mayor germinacion, lo que hace deducir que le afecto
evidentemente la concentracion de sal; los demas genotipos estudiados
presentaron un porcentaje arriba de 20% de anormalidad, pero no porque se

halla germinaciones normales si no porque tendieron a ser semillas muertas.
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En el caso del T3 todos los genotipos estuvieron debajo de 20%
existiendo en gran medida anormalidades en comparacion al testigo(con
agua) debido a la presencia de niveles de sal, las semillas se fueron
deteriorando y presentando un elevado indice de anormalidad y llegando a
tener un valor en las semillas por arriba del 80%; el que mayor efecto
negativo volvio a presentar fue G6 que obtuvo 38% PA 'y 62% de SSG, sin
embargo G4 y G18 presentaron un 100% de semillas sin germinar, tales no

soportaron esa concentracion.

En el T4 como era de esperarse, los materiales se comportaron de
una forma similar a los tratamientos anteriores a excepcion de G6 quien resulto
tener un 24% de PA 'y 76% de SSG lo cual a pesar de ser anormales lograron
soportar la concentracion de sal; en general el envejecimiento acelerado causo
severos dafnos en los genotipos estudiados dado por el aumento en la cantidad
de plantulas anormales presentadas; coincidiendo con Besnier (1989) quien
menciona que el envejecimiento puede producir dafio en la cromatina, lo que
se traduce en un aumento en la aparicion de malformaciones en las plantulas y
aunado a ello, el efecto de la sal a que fueron sometidos dio por resultados lo

que se ha estado describiendo.

Dell’Alquila & Turi (1996) mencionan que la combinacién del estrés
por deterioro y salinidad puede ser la explicacion del comportamiento de los
genotipos, ya que encontraron que esta combinacion amplifica los sintomas de

envejecimiento.

Longitud Media de plumula después del envejecimiento acelerado

En el ANVA para esta variable se encontr6 que existid6 una
diferencia altamente significativa en los tratamientos y genotipos asi como la

interaccion genotipos por tratamientos (Cuadro 4.3), con un coeficiente de
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variacion de 94.6%; en el mismo cuadro se observa que G6 obtuvo la mayor
LMP con una media de 1.96 cm, seguido por un grupo compuesto por el G 8,
G10, G16, G18 y Bacanora con una media entre 0.7 y 0.9 mg/ plantula y los
que presentaron menos longitud de plumula fueron los genotipos G2, G4,
G12, G14 con una mediade 0.2y 0.6 cm.

Con respecto al comportamiento presentado por los genotipos en cada
tratamiento se observa que en el T1 G8 y Bacanora fueron los que
numéricamente obtuvieron valores mas altos con 0.95 cm (Figura 4.8),
seguidos por el G6 con 0.23 cm mientras que en los demas genotipos no
presentaron valores. En el T2 el unico que sobresalié entre los demas fue G18
con 0.45 cm; mientras que en T3 y T4 no presentaron valores, por no haber

plantulas normales que evaluar en esta prueba.

Sin embargo en el tratamiento testigo (con agua) se observé que G6
obtuvo el mas alto valor de LMP con 9.2 cm, seguido de G8, G10, G16 y G18
quienes presentaron valores desde 3.8 a 4.2 cm; mientras que G2 y Bacanora
obtuvieron valores de 2.8 y 3.0 cm de LMP, asi mismo G12y G14 con 1.7 y
1.8cm respectivamente y por ultimo G4 con 1.2 cm, estos valores nos
demuestras con mayor certeza que los genotipos no contaban con una buena
calidad fisiologica sin embargo la respuesta que tuvieron muestra que al
menos aquellas semillas que lograron soportar el estrés tuvieron una longitud

aceptable como fue el caso de G6.

Pero también como se ha estado mencionando que estos genotipos no
toleraron las diferentes concentraciones de sal; comportamiento similar al
encontrado por Jeannet et al. (2002) en el cultivo de frijol, donde el aumento
de la salinidad se redujo considerablemente la elongacion de hipocotilo de la

plantula.
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Una explicacion de esta tendencia negativa es la que posiblemente
describen Soltani et al (2004) que la movilizacién de la reserva y crecimiento

de plantula disminuye por la aplicacion de sal en semillas de trigo.

Longitud Media de radicula después del envejecimiento acelerado

En la longitud de radicula después de EA se reporté una diferencia
altamente significativa en las fuentes de variaciéon con un CV de 68.2%; y en
la prueba de comparacion de medias encontramos que Bacanora presento la
mayor LMR al igual que G18 y G8 con una media entre los 3.3 y 4.0 cm
(Cuadro 4.3), mientras que los genotipos G4 y G10 fueron los mas bajos con
0.2 y 1.3 cm, por el mismo deterioro al que fueron sometidas las semillas
ademas de las concentraciones salinas que no permitieron que se tuviera un

buen crecimiento de la radicula.

En la Figura 4.8 se observa que en el T1, Bacanora fue el mas alto
con 10.4 cm seguido G8 con 6.2 cm y G2 con 3.9 cm tanto el envejecimiento
acelerado como las diferentes concentraciones de sal tuvieron un efecto

negativo entre los materiales.

Y para el T2 el mas alto fue el G18 con 8.2 cm seguido por G8 quien
obtuvo 1.9 cm de LMR mientras que los demas genotipos no presentaron
valores; y para el T3 y T4 ninguno de los genotipos obtuvo LMR por no haber

plantulas normales que evaluar.

En el caso del testigo (con agua) el que mayor LMR presento, fue el
G6 con 14 cm mientras que G2, G8, G14 y Bacanora obtuvieron valores
desde 8.4 a 11.8 cm y los genotipos mas bajos fueron G4 y G10 con 1.46 y
6.5 cm, estos resultaron ser los mas afectados en el estrés de temperatura y

humedad a la que fueron sometidos; ya que la parte radical es una de las
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estructuras importantes de la planta, que en campo es la que directamente
esta en contacto con las sales, podria ser un indicador de seleccion en el
laboratorio, pero por la calidad inicial con que cuentan estos materiales no fue

posible esta seleccion.
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Figura 4.8 Medias de (EA) para longitud media de plumula y longitud media de radicula en
9 Lineas elite de trigo forrajero (Triticum aestivum L.) y un testigo comercial (Bacanora)
con caracteristicas de tolerancia a salinidad en diferentes concentraciones de NaCl.

Tasa de crecimiento de plantula (PS) después del envejecimiento
acelerado

El ANVA para esta variable después del EA (que induce un aumento en
el ritmo del deterioro fisioldgico), detecto una diferencia significativa, con un CV
104.5% mostrado en el Cuadro 4.3; donde también se encontré que los
genotipos G6, G8, G18 y Bacanora obtuvieron valores mas altos de peso seco

con una media entre 0.005 y 0.003 mg/plantula, confirmando nuevamente que
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G6 a pesar de que se sometid a un estrés, obtuvo mayor desarrollo en la
plumula en longitud y materia seca, lo cual muestra que este genotipo tuvo la
capacidad de ser tolerante a temperaturas extremas. Por otro lado los genotipos
G2, G4, G10, G12, G14, G16 con una media de 0.001 mg/plantula

respectivamente resultaron ser los de bajo vigor, por presentar estos valores.

En la figura 4.7 se observa que tanto en el T1 como en los
tratamientos T2, T3 y T4 los genotipos no tuvieron valores por no haber
plantulas normales para evaluar esta prueba, sin embargo este mismo efecto
se presento en el tratamiento con agua (testigo) donde los valores fueron por

debajo de 0.02 mg/plantula.

Estos nos puede indicar que las pocas plantulas normales evaluadas
resultaron tener muy poca materia seca lo que aun mas nos demuestra que
los materiales estaban completamente deteriorados en la parte inicial del
estudio y aunado a la aplicacion de un estrés de temperatura y sal, perdieron
completamente su capacidad de germinacion y con ello no se registro peso,
en cambio los resultados obtenidos por Elizalde (2008), posiblemente los
materiales contaron con buena calidad inicial ademas de someter a las
diferentes concentraciones de sal por un tiempo, no afectaron en todos los
genotipos por ejemplo a una concentracion de 100 y 200 mM afecto el PS de
Bacanora pero a 300 y 400 mM aumento el peso y en las lineas 19y 3 a 100
y 300 mM disminuyeron el peso mientras que a 200 y 400 aumentaron,

donde esta ultima linea obtuvo valores superiores que Bacanora y la linea 19.
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CONCLUSIONES

En a base a los resultados obtenidos del presente estudio se llego a las

siguientes conclusiones:

Los genotipos estudiados difirieron en sus caracteristicas fisicas de PMS y

CH existiendo una estrecha relacion entre ambas variables.

La mejor calidad fisiologica fue alcanzada por los genotipos G6 y G8 al

presentar porcentajes de germinacion por arriba del 85% en el estudio.

La aplicacion de Cloruro de sodio a 200 mM, permiti6 a G6 y G8
comportarse como los mejores, en tanto Bacanora mostro baja germinacion. El
genotipo G4 presentdé menor cantidad de anormalidades y semillas sin

germinar.

En las aplicaciones de Cloruro de sodio a 300, 400 y 500 mM la semilla
se vio afectada en la germinacion, teniendo aumento de plantulas anormales y
semillas sin germinar, sin embargo G10 presenté una respuesta relativamente

positiva.

El genotipo G4 en el estudio fue quien mayor calidad presenté en PS y PN; sin
embargo en la aplicacion de tratamientos (T2, T3, T4) no hubo respuesta
positiva por parte de los genotipos a excepcion de G10 en T4 que existié un

numero de PN y por consecuencia PS.

En el vigor mediante EA, G6, G8 y G18 presentaron los porcentajes mas altos

y el mayor PS.
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