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EFECTO DEL ESTRES POR NaCl EN EL CRECIMIENTO
Y LAS RELACIONES HIDRICAS DE DIFERENTES VARIEDADES

DE ARROZ (Oryza sativaL.)

D. Morales®, P. Rodriguez, Maria de J. Sanchez-Blanco y A. Torrecillas

ABSTRACT. Rice(Oryzasatival .) seedsfrom Cuban cultivars
LP-7, 3104, LP-9 and Perla were germinated in trays with
vermiculite and distilled water. Once the radicle was emitted,
Hoagland nutritive solution was added, where they stayed for
13 days, later on, they were acclimatized intrays of nineliters
of capacity during seven days under hidroponic conditions.
Starting from that period, the following experimental variants
wereapplied: acontrol treatment where NaCl was not added to
the nutritive solution, aswell asvariantswith 75 and 150 mM
of NaCl during 14 days. For the development of the work, a
growth chamber was used, establishing a photoperiod of 14
hourslight, the temperature varied between 25/18°C day/night,
the relaive humidity kept a 60/70 % day/night and the maximum
illuminationwas380 mmolesm.s™. Evaluationswere carried out
when beginning saline treatments and finishing the period of
treatment 14 days after applying the stress. Every moment,
root system biomass, shoot and leaf surfacewere evaluated in
three groups of three plants from each experimental variant.
When the experiment finished, the number of tillers, leaf water
potential, osmotic potential and osmotic potential at full turgor
of root and shoot were measured whereas the pressure
potential was estimated on |eaf water and osmotic potentials;
thestomatal conductance and transpiration were also measured
at maximum illumination. With biomassdata, therel ative growth
rate, net assimilation rate and resistanceindex of salinity were
calculated. From the analysis of data obtained, differences
wererecorded on thevarietal behavior when exposed to saline
stress, not only concerning growth, but water relations,
through which it was appreciated that most varieties adopted
the osmotic adjustment mechanism, as a form to reduce
adverse stress effects.
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RESUMEN. Las semillas de arroz (Oryza sativa L.) de los
cultivares cubanosLP-7, 3104, LP-9y Perla, fueron germina-
das en bandgjas con vermiculita y agua destilada. Una vez
emitida la radicula, se les adicion6 solucién nutritiva de
Hoagland, donde se mantuvieron durante 13 dias; posterior-
mente se aclimataron durante siete dias en condiciones de
hidroponia en bandejas de nueve litros de capacidad, para a
partir deeseperiodo aplicar lasvariantesexperimentalessiguien-
tes: un tratamiento control a que no se le adicion6 NaCl en la
solucién nutritiva, asi como también se utilizaron variantes con
75y 150 mM de NaCl durante 14 dias. Para el desarrollo del
trabajo se empled unacdmarade crecimiento, enlaque se esta
bleci6 un fotoperiodo de 14 horasluz, latemperaturavarié entre
25/18°C dia/noche, lahumedad relativa se mantuvo a 60/70 %
dia/lnoche y lailuminacion méxima fue de 380 mmoles.m.s™.
Lasevauaciones serealizaron a iniciar lostratamientos sali-
nosy a concluir e periodo detratamiento alos 14 dias de apli-
cado d estrés. En cadamomento seevalud labiomasadel siste-
maradical, delaparte aéreay lasuperficiefoliar detresgrupos
compuestos por tres plantas de cada variante experimental. Al
concluir el experimento se midieron ademéas el nimero dehijos,
los potenciales hidrico foliar, osméticoy osmético a méxima
saturacién de raiz y de la parte aérea, y a partir del potencial
hidrico y osmético se estimé el potencia deturgencia, ademés
se midié la conductancia estomética y la transpiracion en €l
momento de méaximailuminacion. A partir delosdatos obtenidos
secalcularon latasarelativade crecimiento, latasade asimila-
ciénnetay e indicederesistenciaalasalinidad. Ddl andlisisde
los datos obtenidos, se evidenciaron diferencias en e compor-
tamiento delasvariedadesa exponersed estréssalino, no solo
enloreferente a crecimiento, sino en lasrelacioneshidricas, a
través delas cuales se pudo apreciar como en sumayoriaadop-
taron el mecanismo de gjuste osmético, como forma para ate-
nuar los efectos adversos provocados por € estrés.

Palabras clave: Oryza sativa, arroz, estrés osmotico,
crecimiento, relaciones plantaagua

INTRODUCCION

La salinidad es actualmente el principal factor am-
biental causante de la reduccion del crecimiento y la pro-
duccidn vegetal a escala mundial.

La salinizacion de los suelos es un fenébmeno que
cada dia ha ido ganando en extension; al respecto se ha
informado que aproximadamente el 10 % de la superficie
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terrestre esta constituida por suelos salinos de diferen-
tes tipos (1).

La salinidad afecta tanto el crecimiento vegetativo
como el desarrollo reproductivo (2, 3), sefialandose tam-
bién que puede reducir el nimero de flores, incrementar
la esterilidad y alterar la duracién de la floracién y la ma-
duracion.

Se conoce que la asimilacion del CO, es sensible a
los estrés ambientales (4) y se sefiala que los de sequia
y salinidad a menudo ocurren simultaineamente con el
estrés de temperatura, los que son muy comunes en
zonas aridas y semi-aridas, conduciendo a la pérdida de
los cultivos. Existen coincidencias de que la disminucion
de la fotosintesis neta en condiciones de estrés salino se
debe al cierre estomatico.

El ajuste osmético ayuda a las células de las plan-
tas superiores a resistir el estrés salino y el déficit hidrico,
manteniendo suficiente turgor para permitir el crecimien-
to, transporte, la acumulaciéon y compartimentacion de
los iones inorgénicos y los solutos organicos.

Las sales pueden constituir un estrés adicional, de-
bido a la toxicidad por acumulacion de Na* en los tejidos
de las plantas. La relativa habilidad de una planta para
responder al incremento de la concentracién de solutos
en sus tejidos, puede en parte determinar su tolerancia a
estos estrés.

Por otra parte, es bien conocido que las diferentes
especies y variedades presentan una gran variabilidad en
cuanto a la tolerancia a los distintos tipos de estrés.

Dado que el comportamiento de las relaciones
hidricas que presentan las plantas ante los estrés am-
bientales, puede constituir un elemento a considerar en
la seleccién de especies y variedades para su cultivo a
escala comercial, es que el presente trabajo se desarro-
[16 con el objetivo de determinar el efecto del estrés por
NacCl en el crecimiento y las relaciones hidricas de dife-
rentes variedades cubanas de arroz.

MATERIALES Y METODOS

Semillas de arroz (Oryza sativa L.) de los cultivares
cubanos LP-7, J-104, LP-9y Perla, fueron germinadas en
bandejas con vermiculita y agua destilada. Una vez emi-
tida la radicula, se le adicion6 solucién nutritiva de
Hoagland, donde se mantuvieron durante 13 dias; poste-
riormente, se aclimataron durante siete dias en condicio-
nes de hidroponia en bandejas de nueve litros (16 cm de
base inferior, 25 cm de base superior y 20.5 cm de altura)
de capacidad, para a partir de ese periodo aplicar las
variantes experimentales siguientes: un tratamiento con-
trol al que no se le adicioné NacCl en la solucion nutritiva,
asi como también se utilizaron variantes con 75y 150 mM
de NaCl durante 14 dias. En cada bandeja se colocaron
nueve grupos de tres plantas cada uno.

Para el desarrollo del trabajo se empled una camara
de crecimiento, en la que se estableci6 un fotoperiodo de
14 horas luz; la temperatura varié entre 25/18°C dia/no-
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che, la humedad relativa se mantuvo al 60/70 %y la ra-
diacion fotosintéticamente activa (PAR) en el momento
de maxima iluminacién fue de 380 mmoles.m?.s™.

Las evaluaciones se realizaron al iniciar los trata-
mientos salinos y a los 14 dias de aplicado el estrés. En
cada momento se evalud la biomasa del sistema radical
y de la parte aérea en tres grupos de tres plantas de cada
variante experimental, asi como la superficie foliar. Al con-
cluir el experimento, se midieron ademas del nUmero de
hijos, los potenciales hidrico foliar, osmaético y osmatico
a maxima saturacién de la parte aéreay radical antes del
alba, utilizando en el primer caso una camara de presion
y para los restantes un osmémetro de presion de vapor
(Wescor 5500); también se midié la conductancia
estomatica y transpiracion con un porémetro Licor LI-1600
en el momento de maxima iluminacién. Para las medi-
ciones de las variables hidricas se seleccionaron hojas
gue estuvieran bien expuestas a la luz.

A partir de los datos de biomasa, se calculé la tasa
relativa de crecimiento tanto del sistema radical como de
la parte aérea mediante la expresion:

TRC=InMf-InMi/D t

donde Miy Mf son las masas secas iniciales y finales y
Ates elintervalo de tiempo (dias) de aplicados los trata-
mientos, asi como también se estimo la tasa de asimila-
cion neta (TAN) a partir de la expresion:
TAN=(W2-W1)/(A2-A1)(LnA2-LnAl)/(t2-t1)

donde W1 y W2 representan las masas secas de las
plantas al inicio y final del periodo experimental, A1y A2
reflejan las superficies foliares de las plantas en iguales
momentos que las variables antes sefialadas, y t1y t2
es el tiempo transcurrido entre unay otra evaluacion, asi
como se calculé el indice de resistencia (5), y a partir de
los potenciales hidrico y osmético se estimaron los po-
tenciales de presion.

Los datos obtenidos se analizaron segin un modelo
de Clasificacion Simple y las medias se compararon
mediante la Prueba de Rangos Multiples de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como puede apreciarse en la Figura 1, la tasa relati-
va de crecimiento tanto de raices, parte aérea, como de
la planta en su conjunto se vio afectada negativamente
por la aplicaciéon de los tratamientos salinos, destacan-
dose la variedad LP-9 por una menor disminucion de esta
variable cuando se utilizaron 150 mM de NaCl, asi como
el buen comportamiento mostrado por la variedad LP-7 al
exponerse a una solucién con 75 mM de NacCl, respuesta
gue indica una adecuada capacidad de estas variedades
para tolerar en mayor medida el nivel salino sefialado, lo
gue les permite mantener un mejor ritmo de crecimiento
expresado mediante la formacién de materia seca.

También ocurrié una fuerte depresién de la tasa de
asimilacion neta al someterse las plantas al tratamiento
salino, resultando la variedad LP-7 la méas afectada, prin-
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cipalmente cuando se expuso al tratamiento con 150 mM
de NaCl en la solucién. El andlisis de esta variable indico
una mayor dificultad de esta variedad para mantener un
adecuado sistema fotosintético ante estas condiciones
de severa salinidad, llegando incluso a afectarse méas que
la variedad definida como sensible (J-104), lo que esta en
estrecha relacién con el comportamiento mostrado por la
superficie foliar de las plantas.

Los resultados antes sefialados concuerdan con los plan-
teados en Apium graveolens (6), asi como en Lycopersicon
esculentum Mill. (7), en cuanto a la reduccién que mani-
fiesta el crecimiento de las plantas al ser cultivadas en
condiciones de salinidad; estos también estan en corres-
pondencia con los informados en diferentes especies de
Eucalyptus (8), respuesta que pudiera explicarse por la
reduccion que se produce en la utilizacion del carbono (9)
para la sintesis de la pared celular cuando las plantas se
exponen a condiciones de salinidad.

La Figura 2 muestra el comportamiento de las plan-
tas en cuanto a la formacion de la superficie foliar, emi-
sion de hijos, conductancia estomatica y transpiracion.
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Al analizar los resultados presentados en la figura,
se aprecié una reduccion marcada de la superficie foliar
en las plantas de todas las variedades al exponerse a los
tratamientos salinos, haciéndose mas pronunciada en la
medida en que se incremento el nivel salino, resultando
la variedad LP-9 la menos perjudicada, respuesta que
concuerda con las mostradas por las variables del creci-
miento anteriormente sefialadas.

Por su parte, el nUmero de hijos emitidos sufri6 afec-
taciones respecto a los alcanzados en las plantas culti-
vadas en condiciones nutricionales adecuadas, pero con
apenas efecto depresivo en la variedad Perla, siendo la
LP-7 la que mostré mayor sensibilidad al exponerse a
niveles elevados de salinidad.

Por otra parte, la conductancia estomética y trans-
piracion se vieron sensiblemente afectadas por la aplica-
cién de NaCl al medio en todas las variedades evaluadas;
sin embargo, se puede apreciar que el efecto fue ligera-
mente menos acentuado en la variedad LP-9, la que aln
con los mayores niveles de salinidad mantuvo niveles de
actividad superiores a los de la J-104 en las condiciones
del tratamiento control.
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Figura 1. Tasas relativas de crecimiento de raiz, parte aérea y tasa de asimilacién neta en plantas de
diferentes variedades de arroz sometidas a estrés salino
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Las afectaciones en el intercambio gaseoso provo-
cadas por el cierre estomético producido por la presencia
de sales en el medio, han sido informadas en plantas de
Bacopa monniera (10), respuesta que fue asociada entre
otras cuestiones con un decremento en la concentracion
de los pigmentos vinculados con este proceso, desta-
candose en este sentido los resultados informados que
encontraron reducciones en el contenido de clorofilas por
unidad de masa fresca (11) y en la fluorescencia de esta
cuando las plantas se expusieron a tratamientos salinos
por NaCl, asi como han sido asociados con el comporta-
miento de la actividad de las enzimas que intervienen en
el proceso de la fotosintesis, principalmente con la
Rubisco (12).

En la Figura 3 se puede apreciar que tanto el poten-
cial hidrico foliar como los potenciales osméticos sufrie-
ron una fuerte depresion de sus valores con el incremen-
to del contenido salino en el medio, mientras que el po-
tencial de presion se increment6. Se hizo notar cémo
todas las variedades desarrollaron el mecanismo de ajuste
osmatico, principalmente en la parte aérea de la planta.
Se aprecia, ademas, cémo la variedad LP-7 fue la que
marcé un ajuste estomatico mas pronunciado, notdndose
incluso cierta tendencia al desarrollo de este mecanismo
en la parte radical.

Decrecimientos de los potenciales hidrico foliar,
osméticos, de la conductancia estomatica y la transpira-
cion han sido informados en plantas de Triticum durum (13)
sometidas a estrés salino, asi como en Oryza sativa (5, 14),
Spinacia oleracea (12), Lycopersicon esculentum y
Brassica rapa (15), entre otras. Estos resultados expli-
can muy bien la disminucién de la intensidad de flujo del
agua desde la raiz a la parte aérea, pues a una menor
conductancia estomatica le correspondera un menor in-
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tercambio de vapor de aguay, por tanto, una menor trans-
piracion, por consiguiente, un menor movimiento del agua
en la planta, lo que conlleva a una menor hidratacion de
la parte aérea de la planta, provocando una depresion en
los potenciales hidrico y osmaticos.

Puede sefalarse el hecho de que todos los cultivares
se ajustaron osmoticamente, incluso cuando la concen-
traciéon de NaCl en el medio fue de 75 mM, lo que de-
muestra la capacidad de esta especie para adaptarse a
condiciones desfavorables de este tipo. Resultados simi-
lares en cuanto a la respuesta de las plantas expuestas
a tratamientos salinos fueron informados en diferentes
especies del género Triticum (16), que sefialaron que el
ajuste osmético en primera instancia era producido por la
rapida absorcion de Na*y CI'y la poca reduccién de los
azUcares producidos por las plantas en condiciones sali-
nas, los que en este caso pudieron ser la causa de la dismi-
nucién del potencial osmético, sin que se alterara
significativamente la turgencia de las plantas. Esta respuesta
ha sido explicada mediante un doble mecanismo (15): en
primer lugar, por la acumulacion de NaCl en las vacuolas
Yy, en segundo lugar, por una acumulacion de solutos or-
ganicos en el citoplasma.

indice de resistencia

Variedad 75 mM 150 mM
J-104 0.81 0.65
LP-9 0.86 0.73
LP-7 0.92 0.65
Perla 0.90 0.75

El analisis del indice de resistencia de las varieda-
des ante diferentes concentraciones de NaCl en el medio
mostré como las variedades LP-7, Perlay LP-9 superan
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Figura 3. Potencial hidrico foliar (y,), potencial osmético (y,), potencial de presion (y,), potencial osmético
saturado en raices (y,,) y osmoético saturado de la parte aérea (y,,,) en plantas de diferentes

variedades de arroz sometidas a estrés salino

a la variedad sensible cuando se exponen a niveles mo-
derados de salinidad; sin embargo, cuando se cultivan en
un medio fuertemente salino, la Perla y LP-9 superan
sensiblemente a las demas, lo que sugiere que en medios
salinos moderados resulta més conveniente utilizar la varie-
dad LP-7, mientras que las variedades LP-9 y Perla pueden
emplearse en condiciones de un medio con contenidos
salinos elevados, respuesta que puede ser reflejo de una
mayor tolerancia de estas variedades alas condiciones de
salinidad impuestas (5), al sefialar que aquellas varieda-
des con mayores indices de resistencia presentan una
mayor tolerancia al factor estresante que se le impone.
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