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RESUMEN

Se evaluo la tolerancia a la salinidad de lineas avanzadas Fs de arroz, en poblaciones
segregantes derivadas de cruces interespecificos entre Oryza sativa L. ssp. japonica x Oryza
rufipogon G. y de cruces de lineas de tipo japonicas; a través de indicadores fisiologicos. Se
probaron 30 accesiones en dos ambientes (0,2 y 7,0 dS/m). En este analisis se considero las
diferencias entre el rendimiento de materia seca en condiciones 6ptimas y el rendimiento en
condiciones de estrés (salinidad), para seleccionar los genotipos mas tolerantes, fueron
evaluados 8 indices de tolerancia: porcentaje de reduccion relativa (RR%), indice de
susceptibilidad a la salinidad (SSI), indice de intensidad de salinidad (Sll), productividad
media (MP), media geométrica de la productividad (GMP), tolerancia al estrés (TOL),

indice de tolerancia a la salinidad (ITS) e intensidad del estrés (IS). Segun la correlacién de
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Pearson, los indices mas adecuados para identificar genotipos tolerantes a salinidad fueron:
RR%, MP, GMP, e ITS. El indice de tolerancia a la salinidad (ITS), seleccion al genotipo
Puyén/JP003P11-103115 (7) como tolerante y a las lineas Puyon/JP002P8-30552 (6) y
Puyén/JP002P8-294930 (11) como moderadamente tolerantes al estrés salino.

Palabras clave: genotipos, salinidad, indices de seleccion, graficos tridimensionales.

ABSTRACT

The tolerance to salinity of advanced rice lines Fs was evaluated in segregating populations
derived from interspecific crosses between Oryza sativa L. ssp. japonica x Oryza rufipogon
G. and of japonica type line crosses; through physiological indicators. 30 accessions were
tested in two environments (0,2 and 7,0 dS / m). In this analysis, the differences between
the dry matter yield under optimal conditions and the yield under stress conditions (salinity)
were considered, to select the most tolerant genotypes, 8 tolerance indices were evaluated:
relative reduction percentage (RR%), salinity susceptibility index (SSI), salinity intensity
index (S1I), mean productivity (MP), geometric mean productivity (GMP), stress tolerance
(TOL), salinity tolerance index (ITS) and intensity of stress (IS). According to Pearson's
correlation, the most adequate indices to identify salinity-tolerant genotypes were: RR%,
MP, GMP, and ITS. The Salinity Tolerance Index (ITS), selected the genotype Puyén /
JP003P11-103115 (7) as tolerant and the lines Puyon / JP002P8-30552 (6) and Puyén /
JP002P8-294930 (11) as moderately tolerant to saline stress .

Keywords: genotypes, salinity, selection indices, three-dimensional graphs.

INTRODUCCION

La salinidad es uno de los principales problemas abioticos asociados con enormes pérdidas
de cultivos en todo el mundo (Samant y Jawali, 2015; Mondal y Borromeo, 2016). La
salinidad del suelo crea un estrés osmatico en la planta, lo que provoca un retraso en el
crecimiento debido al desequilibrio nutricional (Zhu, 2003). A nivel mundial una quinta
parte de la tierra agricola se ve afectada por salinidad (Shrivastava y Kumar, 2014). Las
principales causas de la salinidad pueden incluir el cambio climatico, el uso excesivo de

agua subterranea para riego y drenaje. Se espera que el problema de la salinidad sea severo
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si contindan las tendencias actuales en el cambio climatico y las malas practicas de manejo
del suelo (Munns y Tester, 2008; Ismail et al., 2010).

El arroz es un alimento basico que proporciona la principal fuente de calorias a la poblacion
humana a nivel mundial (Ghosh et al., 2016). Es uno de los principales productos agricolas
y una fuente de divisas para los productores agricolas (Chandio et al., 2016; PBS, 2018). El
arroz (Oryza sativa L.) y sus variantes pueden tolerar concentraciones variadas de sal,
generalmente por dos mecanismos; exclusion de iones y tolerancia osmotica (Munns y
Tester, 2008; Roy et al., 2014). Se ha descubierto que la seleccién de plantas tolerantes a la
sal en ambientes controlados es mas efectiva que en condiciones de campo; debido a la
heterogeneidad en los factores edaficos y otras tensiones relacionadas con el suelo, como la
temperatura y la humedad relativa (Glenn et al., 1997).

Los sintomas del estrés por salinidad incluyen puntas blancas de las hojas afectadas, retraso
en el crecimiento de las plantas, reduccion del macollamiento, crecimiento irregular y, en
casos graves, muerte de la planta. La salinidad reduce significativamente el nimero de
tallos por planta, el nimero de espiguillas por panicula, la fertilidad, la longitud y numero
de paniculas (Sarhadi et al., 2012).

En el mejoramiento genético del arroz solo se ha utilizado un 25% de la variabilidad
genética existente en especies silvestres. EI material genético proveniente de otras especies
relacionadas (Puyon) puede aportar genes de resistencia a factores bidticos y abidticos que
permitiran cultivar el arroz u otras especies en zonas y ambientes marginales, los cuales se
van incrementando con el cambio climéatico (Lamz & Gonzélez, 2013).

Puede decirse, que fue Smith (1936) quién establecio las bases para la seleccion de plantas
mediante el uso de indices de seleccion. El autor las llamo funciones discriminantes, éstas
consisten en representar el valor de una planta como una funcion lineal de sus caracteres.
Henderson (1963), a la seleccién mediante indices la llam6 combinacion lineal de los
caracteres.

El modelo AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction) es una
herramienta de analisis de datos multivariante para el analisis de estabilidad que primero

calcula el genotipo y el efecto ambiental (principal y aditivo) utilizando el analisis de
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varianza (ANOVA) vy luego analiza el efecto residual (Genotipo x Interaccion con el
entorno) mediante el analisis de componentes principales (PCA) (Gauch, 1988).

La presente investigacion tuvo como objetivo identificar y evaluar la tolerancia a la
salinidad en lineas avanzadas de arroz, las cuales estdn siendo objeto de evaluacion en
suelos salinos, donde algunas variedades de arroz, no expresan su potencial genético
productivo, debido a que no toleran la salinidad existente en los suelos. Por tanto, el estudio
permitira la seleccion diferencial de variedades frente al estrés salino y su recomendacion
para contribuir al incremento de la biodiversidad de especies en ecosistemas fragiles y
degradados, elevar el coeficiente de utilizacién de estos suelos, en los que las producciones
no son rentables por consecuencia del cambio climatico global y el uso de variedades

susceptibles.

METODOLOGIA
Descripcion del area de estudio.
Esta investigacion se llevd a cabo durante el 2019 (Ene-May), en el invernadero ubicado en
los predios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de
Babahoyo, cantén Babahoyo, provincia de Los Rios, con coordenadas geograficas de 79-
32" W de longitud y 01- 49" S de latitud, elevacion de 8 msnm, temperatura 26.3, humedad
relativa (%) 78,8, precipitacion de 2688.8, evaporacion (mm) 1012,4, heliofania (hs) 830,4,
nubosidad 7,1, y velocidad del viento (m/seg) 0,5 (INAMHI, 2019).
Material Genético
En este estudio se utiliz6 un total de 30 genotipos (Tabla 1): 12 lineas avanzadas Fs de
arroz derivadas de cruces interespecificos entre Oryza sativa L. ssp. japonica x Oryza
rufipogon G.; 12 lineas avanzadas Fs obtenidas de cruces entre lineas de tipo japénicas;
cinco parentales; y la variedad comercial SFL-011, utilizada como testigo o control.

Tabla 1. Genotipos en estudio

Linea Designacion
1 Puyo6n/JP002P8-324816
2 Puy6n/JP002P8-3210919
3 Puy6n/JP002P8-32816

Vol. 5, Ndm. CININGEC2020 (2020)

( 1
L 4]




JOURNAL OF SCIENCE AND RESEARCH

E-1SSN: 2528-8083

Linea

Designacion

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Puyo6n/JP002P8-305511
Puyo6n/JP002P8-289311
Puyon/JP002P8-30552
Puy6n/JPO03P11-103115
Puy6n/JPO03P11-106716
Puyon/JP002P8-29669
Puyo6n/JP002P8-323523
Puyo6n/JP002P8-294930
Puyo6n/JP002P8-295616
JP001/JPO03 P1 * 11P 1233
DH/JPOO3 P 1 # 25P 1433
DH/JP003 P2 # 40P 425
JP001/JPO03 P 9 # 15P 732
JP002/JPO01 P * P 5P 1322
JPO03/JPO01 P 1 #P 1P 168
JP001/JPO03 P1 * 11P 413s
JP001/JPO03 P 9 # 15P 629
JP002/JP001 P * P 5P 3621
JP003/JPO01 P 1 #P 1P 1530
JP001/JPO03 P 3 # 13P 4230
JP003/JPO01 P * 2 # 3P 2119
Parental JP003
Parental DH
Parental Puyon
Parental JP002
Parental JP001
SFLO11
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Disefio experimental y analisis estadistico

El experimento se establecio bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial 30
X 2 (A x B) y seis repeticiones. El factor A correspondié a los 30 genotipos de arroz (24
lineas Fs de arroz, 5 parentales y una variedad comercial SFL-11); y el factor B a los
tratamientos de salinidad: testigo 0.2 dS/m (agua normal) y 7,0 dS/m (nivel de salinidad
ajustada con cloruro de sodio - NaCl). La unidad experimental consté de una caja con 6
plantas. Las variables evaluadas fueron sometidas al analisis de variancia y la prueba de
Tukey al 95% de probabilidad, para determinar las diferencias estadisticas entre las medias
de los tratamientos.

Indices de seleccion

Para estos analisis se consideran las diferencias entre el rendimiento de materia seca en
condiciones Optimas y el rendimiento en condiciones de estrés (salinidad), para seleccionar
los genotipos mas tolerantes, que son aquellos en los que la diferencia es minima. Cuando
la diferencia es mas amplia el genotipo no es tolerante. EI mejor indice debe ser capaz de
distinguir genotipos que tengan superioridad uniforme, en ambientes de estrés y sin estrées
(Darvishzadeh et al., 2010). Las férmulas utilizadas son las siguientes:

El porcentaje de reduccion relativa (RR%) se calculé con:

RRYS = 2
Ty

(5

Mohammad et al., 2015

El indice de susceptibilidad a la salinidad (SSI) se determiné con:

(&
SSI = : (Y)

=0

C

Donde: Ys y Yc son el resultado promedio de un genotipo dado en condiciones salinas y

no-salinas respectivamente, y Sl fue el indice de intensidad de salinidad, calculado como:

1—Y
S =—2=
¥

e
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Donde: Ysy Y, son el promedio de todos los genotipos en ambientes salinos estresados y
no estresados respectivamente. EI SSI como indice proporciona una evaluacion del
rendimiento relativo de una entrada dada con respecto al rendimiento medio de todos los
genotipos Fischer y Maurer (1978).

La productividad media (MP) se calculé con:

Y.+ %
2
Rosielle and Hambling (1981)

MP =

La productividad media geométrica (GPM) se calculé con:

6MP = J(V)(¥,)
Fernandez (1993)

El indice de tolerancia al estrés (TOL) se calculo con:

TOL=Y, — Y,
Rosielle and Hambling (1981)
El indice de tolerancia a la salinidad (ITS) se calcul6 con el peso seco total de la planta y el
rendimiento obtenida de diferentes concentraciones de tratamientos de sal en comparacion

con el peso seco total de la planta obtenido del control.
(v.)(¥)
(¥.)?
Argentel (2010); Gonzélez y Ramirez (1999)

ITS (%) =

X 100

La intensidad del estrés se calcul6 segun la formula:
-1-(&
IS= 1 [Y] X 100

Fernandez (1993)
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Donde: Y, y ¥, representan el rendimiento promedio en el medio suelos salino y no salino,
respectivamente.

Una vez determinados los indices de tolerancia a la salinidad para cada variable, se
procedio a la clasificacion de las variedades en tolerantes, cuando el indice de tolerancia al
estrés (ITS) fue mayor del 95 %; moderadamente tolerantes, cuando 95>ITS> 90 % y
susceptibles, cuando ITS< 90 % (Nevo y Chen, 2010).

El coeficiente de correlacion de Pearson, AMMI (additive main effects and multiplicative
interactions) y conglomerados, fue calculado entre los diferentes indices estimados para el
peso biomasa seca total y de rendimiento (Sokal y Rolf, 1995).

Variables evaluadas

La variable fue: Peso (g) de Impurezas y grano limpio, humedad (%), peso (g) de la cascara
0 tamo, peso (g) de arroz integral,

Desarrollo de ensayo en condiciones de invernadero

Se realiz6 el semillero de arroz del material genético en bandejas germinadoras, colocando
una semilla por hoyo. Después de 20 dias de semillero, las plantulas de arroz, para su
establecimiento, se trasplantaron en cajas de madera con 60 cm de ancho x 80 cm de largo,
revestidas con una lamina plastica negra de polietileno, empledndose piedra pémez como
sustrato inerte, la cual fue homogenizada y lavada. La caja experimental estuvo dividida en
dos partes, en el lado derecho donde las plantas se desarrollaron en condiciones salinas (7,0
dS/m) y en el lado izquierdo, en el cual las plantas fueron manejadas en condiciones de
agua de riego normal (control 0,2 dS/m). Los riegos fueron aplicados dos veces por semana
durante los primeros dos meses del cultivo y posteriormente un riego por semana hasta la
conclusion del experimento.

Con el fin de alcanzar los niveles de salinidad definidos en los tratamientos antes descritos,
se suministrd agua con alta conductividad eléctrica, la cual se saliniz6 con cloruro de sodio
(NaCl), debido a que dicha sal es la que predomina en los suelos afectados por salinidad,
los mismos que presentan mayor toxicidad. Estos valores fueron medidos y controlados
semanalmente con el medidor combinado Bluelab (Bluelab Corporation Limited, Tauranga
3110, Nueva Zelanda).
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RESULTADOS
Segun se puede observar en la Tabla 2, el andlisis de variancia a las respuestas genotipicas
para biomasa seca total muestra confiabilidad, con alta significancia estadistica para
genotipos (<0,0001) y niveles de salinidad (<0,0001) con un CV de 36,3%.

Tabla 2. Analisis de variancia biomasa seca total en genotipos de arroz cultivados en

condiciones normales y estrés salino. Babahoyo 2019.

Grados
o Sumade Cuadrado F Tabla
Fuente de Variacion de _

] cuadrados medio observado F 5%

libertad
Modelo 64 261442,39  4085,04 6,62 <0,0001
Tratamientos 29 12254174  4225,58 6,85 <0,0001
Nivel de Salinidad 1 101998,57 101998,57 165,4 <0,0001
Repeticion 5 837413 1674,83 2,72 0,0204
Tratamientos * Nivel de Salinidad 29 28527,94 983,72 1,6 0,0301
Error 295 181916,51 616,67
Total 359 443358,9
CV% 36,3

En la Figura 1, se observan los promedios para la variable biomasa seca total, en la prueba
Tukey al 0,05 se observa que la linea Puyon/JP002P8-30552 (6) alcanzo un peso de 120,7
g, significativamente superior a las otras treinta lineas. El genotipo siguiente es
Puyén/JP003P11-103115 (7) con 100,6 g, el cual alcanzo valores considerables. Otra linea
como es Puyén/JP003P11-106716 (8) con 99,2 g, alcanz6 pesos satisfactorios. La linea
Parental JP002 obtuvo el promedio mas bajo con 35,7 g, siendo superado por todas las
lineas. El testigo comercial SFLO11, con 68,4 g fue superado por once lineas con mejores
resultados y significativamente solo por Puy6n/JP002P8-30552 con 120,7 g.

Con respecto al nivel de salinidad (Figura 2), 0,2 dS/m (control), presento el mayor

promedio con 85,3 gy fue superior al nivel 7,0 dS/m, que obtuvo un valor de 51,6 gramos.
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Figura 1. Variacion del total de biomasa seca en platas de arroz Fs, sujetas a salinidad.
Prueba de significacion Tukey al 0,05%. Resultados con una misma letra no son

significativos entre si.

100
80
60
40
20

Biomasa seca total {g}

0.2 7
NIVEL DE SALINIDAD (dS/m)

Figura 2. Variacion de biomasa seca total, en tratamientos sujetos al nivel de salinidad
control (0,2dS/m)y 7,0 dS/ m, 6 repeticiones, CV 11.2 y la prueba de significacion Tukey
al 0,05%.

Para la identificacion de lineas tolerantes a salinidad, se utilizé el peso total de la biomasa
seca de los genotipos obtenidos en condiciones normales (0,2 dS/m) como peso control
(Yc) y el peso (Ys) obtenido en condiciones de estrés salino (7,0 dS/m), obteniéndose los

valores de los indices de seleccion con las ecuaciones propuestas para esta investigacion.

Para identificar el mejor indice de seleccion para los genotipos tolerantes a salinidad se
determinaron correlaciones entre el peso control (Yc) y estrés salino (Ys). La matriz de
correlacion (Tabla 3), indica que RR%, MP, GMP, e ITS pueden ser utilizados para

seleccionar genotipos resistentes a salinidad.
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Tabla 3. Correlacion entre diferentes indices de tolerancia a salinidad y el peso total de la

biomasa seca de genotipos de arroz Fs bajo condiciones de estrés salino

Ys(g Yc(@ RR% SSI SIIL MP GMP TOL ITS IS

Ys (9) 1,00 0,00 0,00 0,00 sd 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Yc (9) 0,64 1,00 0,48 0,36 sd 0,00 0,00 02 031 031
RR % 083 0,13 1,00 0,00 sd 0,00 0,00 000 0,00 0,00

SSI -0,86 -0,17 -0,99 1,00 sd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SIl sd sd sd sd 1,00 sd sd sd sd sd
MP 0,93 0,88 0,57 -0,61 sd 1,00 0,00 0,14 0,00 0,00

GMP 0,97 0,80 0,68 -0,72 sd 0,99 1,00 0,08 0,00 0,00
TOL -062 021 -092 091 sd -0,2r  -0,41 1,00 0,00 0,00
ITS 0,87 0,19 0,98 -1,00 sd 0,63 0,73 -091 100 0,00
IS -087 -019 -098 1,00 sd -063 -0,73 091 -100 1,00

La matriz de correlacion entre los indices de seleccién a salinidad y los pesos de biomasa
total seca de los tratamientos en condiciones de control (Yc) y estrés salino (Ys), indica que
la relacion de Yc es negativa con el indice de Susceptibilidad a la Salinidad (SSI) y con la
Intensidad del Estrés (IS) y positivo con los demas indices de seleccién (Tabla 3). Los
pesos de biomasa seca en salinidad (Y's) estan mas estrechamente asociados con los indices:
Reduccion relativa (RR%), Productividad Media (MP), Productividad Media Geométrica
(GPM) e indice de Tolerancia a la Salinidad (ITS).

Los indices mas adecuados para identificar genotipos tolerantes a salinidad en arroz fueron
Reduccion relativa (RR%) que determin6 los genotipos Puyén/JPO03P11-103115 (7),
Puyon/JP002P8-30552 (6) Puyon/JP003P11-106716 (8) y Puydn/JP002P8-294930 (11)
como los mas sobresalientes. La Productividad Media (MP) y la Productividad Media
Geométrica (GPM), seleccionan los mismos genotipos. El indice de Tolerancia a la
Salinidad (ITS), seleccioné al genotipo Puydn/JP003P11-103115 (7) como tolerante y las
lineas Puydn/JP002P8-30552 (6) y Puyon/JP002P8-294930 (11) como moderadamente
tolerantes al estrés salino. (Tabla. 4)
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Tabla 4. Clasificacion de las variedades segun el peso de acuerdo a sus indices de

tolerancia

Gen Ys(g) Yc(g) RR% SSI Sl MP GMP TOL ITS IS Tolerancia
1 500 93 05 12 04 731 694 463 519 481 S
2 410 740 06 11 04 575 551 330 554 446 S
3 330 1009 03 1,7 04 66,9 57,7 679 32,7 67,3 S
4 415 1074 04 16 04 744 66,7 660 386 614 S
5 264 1089 02 19 04 677 536 825 242 758 S
6 116,7 1247 09 0,2 04 120,7 1206 81 935 6,5 MT
7 984 1029 10 01 04 1006 1006 45 957 43

8 923 1062 09 03 04 992 990 139 869 131

9 334 86 04 15 04 595 535 522 390 61,0

10 504 89 06 11 04 702 67,3 395 56,1 439

11 886 980 09 02 04 933 932 95 903 97 MT
12 404 771 05 12 04 587 558 368 523 47,7 S
13 381 566 07 08 04 474 464 186 67,2 328 S
14 371 684 05 12 04 528 504 31,3 543 457 S
15 346 629 06 11 04 487 46,6 283 550 450 S
16 503 809 06 10 04 656 638 30,7 621 379 S
17 715 1099 07 09 04 90,7 886 385 650 350 S
18 378 844 04 14 04 611 565 46,6 448 552 S
19 842 1021 08 04 04 931 92,7 179 824 17,6 S
20 480 704 07 08 04 592 581 225 681 319 S
21 38,7 70,1 06 11 04 544 521 314 552 448 S
22 510 799 06 09 04 655 639 289 639 361 S
23 492 670 07 07 04 581 574 178 734 266 S
24 669 918 07 07 04 794 784 249 729 271 S
25 416 731 06 11 04 574 551 315 569 431 S
26 365 621 06 10 04 493 476 256 588 412 S
27 464 928 05 13 04 696 656 465 500 50,0 S
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Gen Ys(g) Yc(g) RR% SSI Sl MP GMP TOL ITS IS Tolerancia

28 229 486 05 13 04 357 334 256 472 528 S
29 390 695 06 11 04 542 520 305 561 439 S
30 419 949 04 14 04 684 631 530 441 559 S

Reduccidn relativa (RR%), indice de susceptibilidad a la salinidad (SSl), indice de intensidad de salinidad (SlI),
productividad media (MP), productividad media geométrica (GPM), indice de tolerancia al estrés (TOL), indice de

tolerancia a la salinidad (ITS), intensidad del estrés (IS).

En el dendograma del andlisis Cluster, las lineas Puyon/JP002P8-30552 (6),
Puyon/JPO03P11-103115 (7), Puy6on/JPO03P11-106716 (8), Puydn/JP002P8-294930 (11) y
JP001/JPO03P1*11 (19) alcanzaron el mayor peso total de biomasa en condiciones de
control y estrés por salinidad. Las lineas del segundo grupo tienen respuesta intermedia y el
tercer y cuarto grupo presentaron resultados bajos, es decir son susceptibles al estrés salino

(Figure 3).

Ward

Distancia: (Euclidea”2)

T T T 1
0.00 7715 154.30 23145 308.60

Figura 3. Dendograma de analisis Cluster de genotipos basados en indices de tolerancia a
salinidad y peso de biomasa seca total en condiciones de control y estrés salino

(Codificacién de los genotipos en la Tabla 1)
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En el grafico AMMI-Biplot, entre el peso de biomasa total seca y el componente principal
1, indica que los genotipos Puyon/JP002P8-30552 (6), Puyon/JPO03P11-106716 (8),
Puyon/JPO03P11-103115 (7), JP001/JPO03P1*11 (19) y Puydn/JP002P8-294930 (11) son
de mayor peso total de materia seca y que las lineas Parental JP002 (28),
JP001/JP003P1*P11 (13), Parental DH (26) y DH/JP003 P2 # 40P 425 (15) son las de méas
bajo indice (Figura 4).

En las condiciones de control (0,2 dS/m) es donde los genotipos alcanzan los mayores
pesos y en las condiciones de salinidad (7,0 dS / m), los rendimientos son los mas bajos.
Para identificar las relaciones entre el peso control (0,2 dS/m), peso en salinidad (7,0 dS /
m) y adecuados indices de seleccién, se emplearon graficos tridimensionales para cada

indice.
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Figura 4. Andlisis AMMI-BIPLOT para genotipos de arroz en condiciones de control y
salinidad
Los gréaficos tri-dimensionales que corresponden a Reduccion relativa (RR%),
Productividad Media (MP), Productividad Media Geométrica (GPM) e indice de
Tolerancia a la Salinidad (ITS); evidencian que los genotipos Puyén/JP002P8-30552 (6),
Puy6n/JPO03P11-103115 (7), Puy6n/JPO03P11-106716 (8) y Puy6n/JP002P8-294930 (11),
mostraron tolerancia a salinidad y muestran superioridad uniforme en ambientes de control

y bajo estrés por salinidad (Figuras 5,6,7.8).
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Figura 5. Gréfico tridimensional de Reduccion relativa (RR%) VS Peso control (Yc) y

Peso bajo estrés salino (Ys)
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Figura 6. Gréfico tridimensional de Productividad Media (MP) VS Peso control (Yc) y

Peso bajo estrés salino (Ys)
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Figura 7. Gréfico tridimensional de Productividad Media Geométrica (GPM) VS Peso

control (Yc) y Peso bajo estrés salino (Ys)
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Figura 8. Gréfico tridimensional de indice de Tolerancia a la Salinidad (ITS) VS Peso

control (Yc) y Peso bajo estrés salino (Ys)
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DISCUSION

La tolerancia a estreses abioticos, como las heladas o la salinidad, constituye un importante
objetivo de mejora en los cereales. Aunque esta familia de cultivos estd adaptada de forma
natural a determinados estreses abidticos, todavia sigue siendo un objetivo de mejora de
interés la adaptacion a condiciones méas extremas, ya que de esta forma es posible el cultivo
en tierras marginales. En arroz, la seleccion de lineas tolerantes a salinidad puede dar lugar
a que la produccion, antes basada en variedades locales, evolucione hacia el cultivo de
variedades mejoradas que puede ser usados en programas de mejora (Akar et al., 2009).

Los indices més adecuados para identificar genotipos tolerantes a salinidad en arroz fueron
Reduccion relativa (RR%) que determin6 los genotipos Puydn/JPO03P11-103115 (7),
Puyon/JP002P8-30552 (6) Puy6n/JP003P11-106716 (8) y Puydn/JP002P8-294930 (11)
como los més sobresalientes. La Productividad Media (MP) y la Productividad Media
Geométrica (GPM), seleccionan los mismos genotipos. El indice de Tolerancia a la
Salinidad (ITS), seleccioné al genotipo Puydn/JP003P11-103115 (7) como tolerante y las
lineas Puydn/JP002P8-30552 (6) y Puyon/JP002P8-294930 (11) como moderadamente
tolerantes al estrés salino. La reduccién del peso seco de las plantulas bajo estrés salino
puede deberse a la desviacion de cierta cantidad de energia del crecimiento y el
metabolismo. La disminucion también puede deberse al aumento en el costo de
mantenimiento de las células en crecimiento bajo estrés (Ali et al., 2014).

Estos resultados sugieren que una alta reduccion en el peso seco total no solo ocurrié en
genotipos sensibles, sino también en genotipos moderados y tolerantes. Jamil et al., (2012)
informaron que tratamientos con salinidad de hasta 150 mM redujo significativamente el
peso seco de los brotes y raices de la planta de arroz en la etapa de plantula, mientras que
Chunthaburee et al. (2015) indican que el tratamiento de NaCl 100 mM redujo el peso seco
de brotes y raices de 12 genotipos de arroz probados. En este estudio, el nivel de salinidad
7,0 dS / m de NaCl redujo el crecimiento y la viabilidad de las plantas. Los genotipos
sensibles como Puyo6n/JP002P8-289311 (5), no sobrevivieron 14 dias después del
tratamiento con sal, mientras que los genotipos tolerantes mostraron un buen crecimiento.

La mayoria de las hojas eran verdes a pesar de que las hojas viejas se habian secado. La sal
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inhibid el crecimiento de las plantas en la etapa de plantula, lo que resulté en una reduccién
de la biomasa vegetal (Jamil et al., 2012).

Los genotipos de arroz se clasificaron en funcion de su tolerancia, susceptibilidad y la
reduccion porcentual en el rasgo fisiologico peso de biomasa seca total observado bajo
estrés salino. En la Tabla 4, se muestran las relaciones de los indices RR%, MP, GMP. En
este estudio, las diferencias entre los genotipos con aumento en el nivel de salinidad fueron
muy evidentes, como lo demuestra la disminucion del 39% en peso de la biomasa. Esta
reduccion en el peso de la biomasa y sus rasgos componentes ocurre a través de efectos
osmoticos que reducen la capacidad de las plantas para absorber agua y causar un
crecimiento reducido (Jini, 2010). Algunos autores, sugieren una fuerte correlacion entre
contenido de sodio, el crecimiento de las plantulas y el rendimiento bajo estrés salino
(Khatun et al., 1995; Akita y Cabuslay,1990).

La presente investigacion demostro, el dafio que causa el exceso de sales en caracteristicas
como acumulacion de materia seca. Estos resultados concuerdan con investigaciones de
varios autores, quienes indican que el exceso de Na+ en las células vegetales, dafia
directamente los sistemas de membranas y los organulos, lo que resulta en una reduccion

del crecimiento y rendimiento antes de la muerte de las plantas (Siringam et al., 2011).

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye lo siguiente:
Segln el indice de tolerancia a la salinidad (ITS), el estrés salino afectd a todos los
genotipos de arroz bajo estudio. Los resultados indican que uno de los genotipos de arroz
como es Puyon/JP003P11-103115 (7) fue tolerante a salinidad y las lineas Puyon/JP002P8-
30552 (6) y Puydn/JP002P8-294930 (11) fueron identificadas como moderadamente
tolerantes. El genotipo comercial SFL011 (30) fue susceptible al estrés por salinidad. Por lo
tanto, los tres genotipos de arroz pueden ser seleccionados como padres donantes en
programas de mejoramiento genético.

Con relacion a los indices de seleccion para salinidad, segin el andlisis de correlacion el
rendimiento en salinidad (Ys) estd estrechamente asociados con los indices: Reduccion
relativa (RR%), Productividad Media (MP), Productividad Media Geométrica (GPM) e
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indice de Tolerancia a la Salinidad (ITS). Por lo cual, estos indices tienen la habilidad mas
alta para diferenciar entre rendimientos bajo condiciones de salinidad y en entornos
normales.

Los resultados de los analisis de Conglomerados, AMMI-biplot y gréficos tridimensionales
coinciden en que los genotipos Puy6n/JP002P8-30552 (6), Puyén/JPO03P11-103115 (7),
Puyén/JP003P11-106716 (8) y Puyon/JP002P8-294930 (11) son especimenes que tiene

respuestas aceptables en condiciones de salinidad y en entornos normales.
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