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PROYECTOS QUE RESPALDAN LA TESIS:

Estrategias Agroecológicas para la Mitigación y/o Adaptación a los Efectos de los Cambios Climáticos Globales en Agroecosistemas Cubanos. 
Optimización en el manejo del agua en cultivos de interés agrícola de interés económico.

Fundamentación del tema.
El estrés ambiental representa una fuerte restricción 
para el aumento de la productividad de los cultivos y el aprovechamiento de los recursos naturales. Se estima que únicamente un 10% de la superficie de la tierra arable se encuentra libre de algún tipo de estrés (Benavides, 2002; Basurto et al., 2008). Los intentos para disminuir un estrés, o para mejorar la resistencia o la adaptación de las  plantas a dicho estrés, tendrán mayor alcance si se identifican los mecanismos fisiológicos y bioquímicos sobre el cual transcurren las respuestas de las plantas. Con ello es posible desarrollar estrategias de manejo razonables para disminuir las pérdidas debido a las distintas clases de estrés.
Uno de los principales problemas a los que se enfrenta la agricultura prácticamente en todo el mundo es la salinidad (Chen et al., 2008) ya que esta afecta directamente las funciones de la planta (Hoque et al., 2008). En las regiones áridas y semiáridas, la salinidad es considerada como el principal factor ambiental limitante de la productividad vegetal (Tester, 2003). 
Para Khan y Panda (2008), la salinidad constituye uno de los estreses abióticos más importantes que limitan la productividad de las plantas y como consecuencia afecta un gran número de aspectos fisiológicos y bioquímicos como la germinación, el crecimiento vegetativo, el vigor, la floración, la fructificación, la fotosíntesis, la pérdida de agua, el desbalance en las concentraciones de iones que conlleva la toxicidad iónica celular y el estrés osmótico.  

Esta situación en los suelos agrícolas se conoce desde tiempos remotos, en la actualidad incluye a más de 100 países y se ve agravada cada vez más por el uso de aguas de riego con alto contenido salino (Munns y Tester, 2008).

De acuerdo con la FAO (2011) la extensión de los suelos afectados por la salinidad crece anualmente a razón de 3 ha.min-1, por lo que ya se alcanza la cifra de 952 millones de hectáreas afectadas por esta causa, siendo este estrés  el más significativo en el mundo.
Por otro lado, informes de la FAO (2009) estiman, que  más de un millón de hectáreas de los suelos agrícolas cubanos están afectados por sales;  de ellas alrededor del 14 % son de interés agrícola (López et al., 2011) y un 15 % o más del área agrícola corre el peligro de salinizarse (Ortega, 2010).
 Aproximadamente la mitad de estos suelos se distribuye en la región oriental de Cuba (García, 2003); de ellas, al menos 300 mil hectáreas se dañaron por riego con aguas de baja calidad o por la intrusión marina. 
Una de las zonas representativas de esta problemática se encuentra en la provincia Granma, con alrededor de 228 mil hectáreas, estimándose que cerca del 28 y 11 % clasifican como fuertemente y muy fuertemente salinizadas, respectivamente. Sin embargo, el 61 % de ellas son débilmente salinas, lo cual expresa el potente crecimiento de este fenómeno en los próximos años (González- Núñez et al., 2004). 

Las áreas salinas en el país se distribuyen por provincias, con respecto a su área agrícola: Granma 37,27 %, Holguín 30,29 %, Sancti Spíritus 20,75 %, Guantánamo 19,45 %, Ciego de Ávila 15,43 %, Villa Clara 13,83 %, Camagüey 11,49 %, Isla de la Juventud 11,28 %, Pinar del Río 9,30 %, Santiago de Cuba 8,75 %, Las Tunas 7,39 %, La Habana  3,23 %, Matanzas 2,71 % y Cienfuegos 0,75 % según los estudios de Mesa, (2003) siendo la provincia de Granma la que tiene mayor porcentaje de afectaciones de sales.
La comprensión de los mecanismos bioquímicos y fisiológicos involucrados en la tolerancia que exhiben algunas variedades a las condiciones de estrés salino plantea un desafío futuro de gran trascendencia ya que cada vez se observa con mayor frecuencia la pérdida de tierras de cultivo a causa de la salinización y desertización en todo el mundo (Breckle, 1989; Prado, 2000).
Por tanto, la sustitución o reemplazo de variedades sensibles a la salinidad con variedades tolerantes es una estrategia para enfrentar a este estrés (Shannon, 1996). Sin embargo, la diferencia a la tolerancia a la salinidad entre especies de plantas en el crecimiento, es de suma importancia para la investigación y la cual no está del todo entendida (Pessarakli, 1999), por lo que identificar variedades tolerantes o moderadamente tolerantes a la salinidad es una necesidad.
Las leguminosas aportan el 33 % de la proteína dietética que suple las necesidades humanas (Vance  et al., 2000). En importancia económica el garbanzo ocupa el segundo lugar dentro de las leguminosas, siendo la de mayor valor biológico destinada al consumo humano (Musquiz, 1999; Amaro, 2012).
La producción de garbanzo (Cicer arietinum L) a nivel mundial aún no se encuentra explotada como debiera, prueba de ello son el reducido número de países que cultivan este grano. Sin embargo esta situación podría revertirse ante el incremento en la demanda internacional del producto (Aserca, 2013).

En la actualidad el estado cubano hace esfuerzos para diversificar la producción de granos, en este sentido se ha previsto un incremento en las áreas dedicadas al cultivo del garbanzo, hasta unas 5000 ha como parte de  las 122 000 ha de frijol que se quiere llegar a sembrar en el país (Grupo Técnico Asesor de Granos, 2010), Revisar actualizar ya que las producciones de garbanzo continúan siendo escasas, por lo que es necesario incrementar la producción y el rendimiento de este cultivo en todos los escenarios agrícolas (Montero et al., 2012).
Esta situación ha obligado al estado cubano a pesar de las dificultades económicas a comprar en el mercado mundial alrededor de 800 t anuales de este grano, a un precio medio de 1 000 USD la tonelada en los últimos 10 años (Shagarodsky et al., 2005), de ahí el interés  actual por incrementar las áreas de este cultivo.

El garbanzo tiene gran importancia agronómica, lo cual está dado por la alta concentración en proteínas que tienen sus granos (≈27%), aspecto que lo hace atractivo para el consumo animal y humano, convirtiéndolo cada vez más en una fuente alternativa de suministro de proteínas (Tejera et al., 2006).

Sin embargo, la salinidad afecta negativamente al garbanzo; un contenido de sales en el suelo de 5,8 Mmhos.cm-1 afecta tanto la germinación, el crecimiento y la formación de flores, así como, a la transformación en frutos, llegando incluso a la inhibición total del desarrollo y la producción de grano en algunos cultivares, (Cubero et al., 2004).
En tal sentido esta investigación está encaminada a buscar alternativas que permitan obtener altos rendimientos en el cultivo e introducir variedades tolerantes a la salinidad.

PROBLEMA: El país cuenta con un alto índice de suelos afectados por sales, por lo que en estas áreas, cultivos como el garbanzo no expresan su máximo potencial productivo, debido a la poca adaptabilidad del mismo a estas condiciones, por lo que se hace necesario estudiar los mecanismo de respuesta de la plantas ante esta condición para dirigir los programas de selección y/o de obtención de variedades tolerantes a la salinidad, así como definir niveles de tolerancia de la mismas, a fin de recomendar su posible cultivo en suelos agrícolas afectados por la salinidad sódica. 

También con el efecto de los cambios climático se espera el aumento de las áreas agrícolas salinizadas por la inclusión marina, principalmente en las zonas del sur del país teniendo en cuenta que Cuba es una isla que se levanta por el norte y se hunde por el sur, facilitando este proceso cuando existe sobreexplotación del acuífero y/o cuando continúen los aumentos del nivel del mar como se prevé. Por lo que para adaptarse a esto efectos de los cambios globales la temática planteada cumple un roll importante en el presente y previsivo para el futuro.

Por otro lado el IPCC, 2013 plantea que el conocimiento del efecto de los cambios climáticos actuales en la agricultura ayudará a tomar medidas preventivas de mitigación y de adaptación de las plantas al cambio, ya que , las fluctuaciones a corto y a largo plazo de las pautas del clima, variabilidad del clima y cambio climático, pueden tener repercusiones extremas en la producción agrícola, y hace que se reduzca drásticamente el rendimiento de las cosechas, lo que obliga a los agricultores a utilizar nuevas prácticas agrícolas en respuesta a las modificaciones de las condiciones de sus agroecosistemas y ecosistemas naturales. 
Los efectos de la salinización para los agricultores pueden ser muy graves tanto en términos económicos como sociales. Además, los pronósticos actuales de cambio climático, con el aumento de temperaturas y la considerable subida del nivel del mar, podrían aumentar la salinidad y provocar la extensión de las áreas afectadas.

Las presiones medioambientales adversas, como la alta salinidad, tienen una fuerte influencia sobre la producción agrícola y la sostenibilidad. El estudio de los complicados mecanismos de respuesta y tolerancia de las plantas representa el principal desafío para los científicos que trabajan en este campo, a la vista del predicho cambio climático global, por tanto, los científicos siguen diferentes formas de abordar estos desafíos, por ejemplo, aumentando el conocimiento sobre las variedades de las distintas especies y mediante la comprensión de las respuestas fisiológicas al estrés abiótico.
La búsqueda de variedades de garbanzo tolerantes a la salinidad pudiera ser una alternativa real e importante en la producción de granos, máxime cuando en nuestro país existen afectaciones por sales en las áreas agrícolas, siendo el empleo de este tipo de genotipos una alternativa válida para contribuir a atenuar este problema.

HIPOTESIS: El conocimiento de los mecanismos fisiológicos de respuesta de plantas de garbanzo antes del inicio de la floración a condiciones de salinidad por NaCl permite la selección de genotipos más productivos en suelos afectado por la salinidad sódica.

OBJETIVO GENERAL: Definir genotipos de garbanzo (Cicer arietienum L.) resistentes a la salinidad-sódica e identificar mecanismos fisiológicos de respuestas a estas condiciones de estrés. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS:
· Determinar el nivel de tolerancia a la salinidad por NaCl de diferentes genotipos de garbanzo
 en la fase de inicio de la floración. 

· Identificar mecanismos de respuestas fisiológicas que expresan genotipos  de garbanzo
 crecidos en condiciones de salinidad, así como los efectos nutricionales que se manifiestan. 

· Evaluar el comportamiento de genotipos de garbanzo durante todo el ciclo del cultivo en suelo salino-sódico. 
Novedad Científica: 
Se caracterizan por primera vez las respuestas de genotipos de garbanzo cubanos a la salinidad-sódica.

Se identifican los mecanismos  fisiológicos de respuestas a la salinidad sódica de genotipos de garbanzo cubanos.
Se realiza por primera vez estudios de curvas presión volumen en el cultivo de garbanzo para dilucidar si genotipos de esta especie realiza ajuste elástico ante condiciones de estrés salino.

Se realiza por primera vez en Cuba un estudio  de la capacidad hidráulica para el transporte del agua de genotipos de garbanzos cubanos.
Experimento 1: Screening de genotipos de garbanzo (Cicer arietinum)
El screening se realizará con 9 variedades nacionales comerciales de garbanzo obtenidas del INIFAT. Se llevará a cabo durante la etapa de germinación hasta el inicio de la floración para determinar los niveles de tolerancia de estos genotipos a la salinidad. La siembra será directa en las macetas y se pondrán a germinar en el cuarto de crecimiento. Se utilizarán tres niveles de salinidad:0, 25 y 50 Mm adecuados para screening de garbanzo según Turner (2013).

Los niveles salinos se impondrán a los 10 días después de germinadas las plántulas.
El sustrato a utilizar en el experimento estará compuesto por un suelo ferralítico rojo lixiviado según clasificación de Hernández et al., 2013 y materia orgánica de origen animal con una proporción de 2:1 y un peso de 318 g de sustrato por cada recipiente.

Para el montaje de los experimentos se utilizarán macetas plásticas de capacidad
Tratamientos:
Nac-5 HA + 0, 25 y 50 mM
Nac-27+ 0, 25 y 50 mM
Nac-29+ 0, y 40 mM
Nac-30 + 0, y 40 mM
JP-94 + 0, y 40 mM
Evaluaciones a realizar:
Indicadores del crecimiento y desarrollo de la planta:
Para proceder con estas evaluaciones se tomarán al azar 10 plantas de cada tratamientos por repeticiones y se evaluarán cada una de las variables los  15, 20, 25 y 30 días después de germinadas las semillas.
· Altura promedio de las plantas (cm): para medir la altura de las plantas se utilizará una regla graduada, determinándola desde el cuello de la base del tallo hasta la yema terminal. 
· Diámetro del tallo (cm): El diámetro del tallo se determinará con un Pie de Rey.
· Biomasa seca por órganos (g planta-1): Para determinar la biomasa seca de cada uno de los órganos de las plantas (hojas, tallo, raíz y total), se destruirán por separado, se secan en la estufa a temperatura de 80oC hasta llegar a masa seca constante. Para calcular la masa seca total se suman las masas secas de los diferentes órganos y se pesarán en una balanza analítica electrónica.
· Número de hojas por plantas:
· Área foliar por hojas: Esta variable se determinará en todas las hojas de la planta y se tomarán 10 plantas por tratamientos por repeticiones utilizando  un Medidor de área foliar portátil.
· Superficie foliar total de la planta: La superficie foliar por planta se obtendrá por el producto del área foliar por hojas y el número de hojas por plantas.
· Área foliar específica

· Peso foliar específica

· Relación área foliar específica (RAF)
· Tasa de asimilación neta (TAN)

· Tasa de crecimiento relativo (TCR)
La Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) y la Tasa de Asimilación Neta (TAN): se determinará partiendo de la superficie foliar estimada por planta, la biomasa seca y de acuerdo con Beadle, (1993) se calcularán los índices: tasa de crecimiento relativo (TCR), y la tasa de asimilación neta (TAN), utilizando las expresiones siguientes: 
TCR = (ln M2/M1) / (t2-t1) expresadas en: g. g-1. día-1 
TAN = [(M2 - M1) / (SF2– SF1)] [(ln SF2 /SF1) / (t2 –t1)] expresadas en mg dm2 día-1
Donde:

M1 y M2 – Masa seca total al inicio y final.
SF1 y SF2 – Superficie foliar al inicio y final.

t1 y t2 – Tiempo al inicio y final.
· Clorofila: se medirá con el Medidor portátil de clorofila MINOLTA y se expresará en unidades SPAD.
Conductancia estomática: La conductancia estomática son medidas sobre hojas expuestas al sol usando para la conductancia el Porómetro automático portátil "DELTA T" modelo AP4.
Fotosíntesis: para medir la fotosíntesis se utilizará el Medidor de fotosíntesis e intercambio gaseoso (CO2 y H2O) en hojas CIRAS-2.
Se determinará además el contenido de prolina en raíces y hojas como indicador de tolerancia al estrés salino (Kaymakanova y Stoeva, 2008).
Acumulación de iones: Na+, Cl- y K, Ca, Cu, Mg, Mn y Zn en raíz, tallo y hojas. 

Para medir estos iones excepto el cloro se realizará por absorción atómica utilizando el Equipo de Absorción Atómica de doble haz, torreta para 8 lámparas NOVOAA 350 BU.
Para determinar la concentración del ión Cl- se realizará por la técnica descrita por utilizando el Espectrofotómetro. 
Índice de tolerancia a la salinidad (ITS) de cada una de estas variables (Fernández, 1992)
ITS = [(Yc)*(Ys)]/(Yc)2 .
Donde: Yc-tratamiento no salino y Ys-tratamiento salino

Una vez determinada cada una de estas variables se seleccionan una variedad tolerante, una medianamente tolerante y otra variedad susceptible.
Diseño experimental y análisis estadístico.
Se empleará un diseño completamente aleatorizado con 15 tratamientos  y 20 observaciones por tratamiento. Con el índice de tolerancia se realizará un análisis de Conglomerado Jerárquico de Ligamiento Completo sobre la base de la distancia euclidiana, con el objetivo de establecer agrupamientos de variedades de acuerdo a su nivel de tolerancia. Los datos son procesados con el paquete estadístico SPSS con un rango de error de p≤0.01. 
Experimento 2: Evaluación de mecanismos fisiológicos de plantas de garbanzo en condiciones de estrés salino en la fase temprana de crecimiento.
En este experimento se trabajará con dos variedades que resulten ser la tolerante y la susceptible.

Se utilizaran iguales niveles de salinidad  al experimento anterior: 0, 25 y 50 Mm. Las semillas se sembrarán directamente en las macetas a una profundidad de 3 cm, sobre un suelo del tipo ferralítico rojo lixiviado según clasificación genética de los suelos de Hernández et al., 2013  mezclado con materia orgánica (proporción de 2:1).
El estrés se impondrá por 30 días a partir de los 10 días de germinado el cultivo.
Una vez germinadas las semillas, a los 10 días, se procederá a evaluar las variables de las relaciones hídricas el cual será evaluada cada 5 días según corresponda.
· Efecto osmótico: Evaluación de solutos osmóticamente activos (prolina, glicina, betaina, manitol, sorbitol) en raíces y hojas.
· Acumulación de iones: Na+, Cl- y K, Ca, Cu, Mg, Mn y Zn (mmol kg−1 masa seca)  en raíz, tallo y hojas. Todos estos iones se determinarán por absorción atómica NOVOA 350BU
El cloro se determinará por la técnica descrita:
Evaluaciones de las relaciones hídricas:

Potencial hídrico foliar (Ψh): el potencial hídrico foliar se medirá en hojas, mediante cámara de presión de Scholander. 
Serán determinadas usando una cámara de presión (Soil Moisture Equipment Co., Santa Bárbara, CA, USA, mod. 3000). Siguiendo la técnica descrita por Turner (1988) y se utiliza el gas nitrógeno. 
Potencial hídrico foliar antes del alba y al mediodía solar  ((pd, (md)

Potencial de tallo al mediodía solar ((stem)

Potencial de presión antes del alba y mediodía solar ((ppd, (pmd)

Intercambio gaseoso (gl y Pn)

Isotermas PV ((os, (tlp, є, RWCtlp, RWCa)

Potencial osmótico foliar (Ψo): se utilizarán las hojas empleadas en el potencial hídrico conservadas inmediatamente después en nitrógeno líquido para su posterior medición con el Osmómetro Wescor 5520. Previamente a la realización de las medidas, las muestras se descongelan a temperatura ambiente, se colocan en mini tubos con pequeños orificios en su base, estos minitubos se colocan dentro de otro similar y se centrifuga durante 5 minutos  a 10 000 ppm  y se le extrae el jugo celular al cual se le mide el potencial osmótico.
Potencial osmótico saturado (Ψos): Determinar ajuste osmótico. Esta variable se determinará del mismo modo que en el potencial osmótico foliar, excepto que las muestras se saturan en agua destilada durante 24 horas a 4 0C en la oscuridad.
Potencial de presión (p): El potencial de presión se calcula a partir de la diferencia entre el potencial hídrico foliar y el potencial osmótico foliar, a través de la siguiente ecuación   p = f - s (Mpa).
Curva presión volumen: relaciones hídricas  y propiedades elásticas de pared celular (cámara de presión).

Conductividad hidráulica de las raíces: Para medir los principales componentes de la conductancia hidráulica en las plantas se empleará el Medidor de flujo de alta presión. (High Pressure Flow Meter (HPFM) Guelph SOILMOISTURE.) 
Al final del experimento se estimará del contenido de clorofilas en unidades SPAD: se determina mediante un medidor portátil de clorofilas Minolta. 
Contenido de Clorofilas totales: se determinan por método analítico el contenido de clorofilas a y b. 
Asimilación del carbono (fotosíntesis): las determinaciones de fotosíntesis se realizará con el empleo del medidor portátil de fotosíntesis CIRAS-2.

Conductancia estomática: se medirá con un Porómetro automático portátil "DELTA T" modelo AP4. Para ello se utilizarán las hojas que se emplearán posteriormente para medir las relaciones hídricas.  
Indicadores de crecimiento
Masa fresca y seca (raíz, tallo y hojas)

Área foliar: se determina mediante el medidor portátil de área foliar AM-300. 
Tasa de asimilación neta

Tasa de crecimiento relativo

Análisis de carbohidratos (glucosa, fructuosa, sacarosa) en hojas, tallo y raíz.
Contenido de proteínas totales: raíces, tallos y hojas. 
Contenido de nitrógeno foliar: El contenido de N se evalúa por el método de Kjeldahl.
Diseño experimental y análisis estadístico 

Se empleará un diseño completamente aleatorizado con 6 tratamientos y 20 observaciones para cada tratamiento. El procesamiento estadístico se realizará mediante un ANOVA con arreglo factorial y las medias obtenidas se comparan mediante la prueba de rangos múltiples de Duncan, empleando para ello el procesador estadístico SPSS con un rango de error de p≤0.01. 
Experimento 3: Respuesta fisiológica de plantas de garbanzo en condiciones de estrés salino durante todo el ciclo del cultivo. 
El experimento 3 se realizará en condiciones de campo con las cinco variedades empleadas en el primer experimento dándole una mayor solidez a los resultados obtenidos en los dos experimentos anteriores, de igual manera el montaje de este experimento se realizará sobre un suelo ferralítico rojo lixiviado según clasificación de Hernández et al., 2013 y materia orgánica, así como, en un suelo salino – sódico. 
Las evaluaciones fisiológicas del crecimiento serán similares al experimento anterior (experimento 2) y se evaluará además elementos del componente del rendimiento.
Evaluaciones sobre componentes del rendimiento:
Número de flores 

Número de vainas por planta

Número de granos por vainas

Longitud de las vainas (cm): se determinará con un Pie de Rey 
Ancho de las vainas (cm): se determinará con un Pie de Rey.
Peso de 100 semillas (g): el peso se obtendrá en gramos y para ello se pesarán en una balanza analítica.
Rendimiento (t.ha-1)
Diseño experimental y análisis estadístico 

Se empleará un diseño completamente aleatorizado con 15 tratamientos y 20 observaciones por tratamiento. El procesamiento estadístico se realizará mediante un ANOVA con arreglo factorial y las medias obtenidas se comparan mediante la prueba de rangos múltiples de Duncan, empleando para ello el procesador estadístico SPSS con un rango de error de p≤0.01. 
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