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Efecto del estrés salino en el crecimiento y
contenido relativo del agua en las variedades
IR-43 y amazonas de Oryza sativa “arroz”
(Poaceae)

Effect of salinity stress in growth and relative
water content in Oryza sativa “rice”, var. IR-43 and
amazonas (Poaceae)
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Resumen

Oryza sativa L. “arroz” (Poaceae) es uno de los cereales mas importantes a nivel mundial. Sin
embargo, su cultivo puede ser drasticamente afectado por el estrés salino. El objetivo de este trabajo
fue determinar efecto del estrés salino sobre la Tasa Absoluta de Crecimiento (TCA) y el Contenido
Relativo de Agua (CRA) de las variedades IR-43 y amazonas de “arroz”. Para lo cual, plantulas
homogéneas fueron sometidas en solucion hidropénica La Molina® y dispuestas en un disefio
factorial. Las plantulas de 16 dias fueron sometidas a soluciones NaCl de 0, 100, 150 y 200 mM para
determinar la CRA y TCA alos 8 dias de tratamiento. El estrés salino afecté de forma significativa las
variables evaluadas. IR-43 fue la variedad mas afectada al mostrar 12,46 y 19,04 mm/dia de TCA de
véstago y raiz respectivamente, bajo NaCl 200 mM; mostrando 73,35% de CRA al ser estresada con
100 mM. La variedad amazonas mostré mayor tolerancia a estrés salino, con TCA de 21,25 mm/dia
en vastago y 22,54 mm/ dia en raiz, bajo 200 mM de NaCl, mostrando CRA de 78,47% al ser tratada
con NaCl 100 mM. La disminucién en el crecimiento podria deberse a cambios en el estado hidrico
celular y a disturbios en la toma y translocacién de nutrientes causados por el estrés osmético. Las
diferencias en la respuesta al estrés salino de ambas variedades de arroz, muestran ventajas en el
reajuste osmoético y regulacion restablecer y mantener la homeostasis celular de la var. amazonas
sobre IR-43.

Palabras clave: estrés salino, “arroz”, crecimiento, CRA, TCA.

Abstract

Oryza sativa L. “rice” (Paceae) is one the most important crops worldwide. However, it is
drastically affected by salinity. Therefore, the objective of this research was to determine the effect of
salinity over the absolute growth rate (AGR) and the relative water content (RWC) of rice varieties
IR-43 and amazonas. “Rice” seedlings were grown in hydroponic conditions with nutritive solution
La Molina® and arranged in a factorial design. 16-day plantlets were treated with NaCl solutions 0,
100, 150 and 200 mM to determine AGR and RWC at 8-day-treatment. Salinity stress affected both
variables. IR-43 was more affected when treated with 200mM NaCl, showing AGR of 12.46 and
19.04 mm/day in shoots and roots respectively; when treared with 100 mM, RWC was 73.35%. The
Amazonas variety had more tolerance to salinity, with AGRs of 21.25 and 22.54 mm/day in shoots
and roots treated with 200mM NaCl, respectively; and RWC was 78.47% at 100mM. The reduction
in growth could be caused by changes in cell water state caused by salinity and changes in nutrient
and water uptake. The differences in stress response to salinity in both rice varieties showed
advantages in osmotic adjustment and regulation to maintain cell homeostasis of Amazonas over
IR-43 rice varieties.

Keywords: salinity stress, “rice”, growth, RWC, AGR.
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Introduccion
de la energia alimentaria y el 20% de las
proteinas (FAO, 2018; Juliano, 1991; Lasse,
1991). En el 2005, la superficie mundial

El “arroz” Oryza sativa (Poaceae) es
uno de los cultivos mas importante en el

mundo, se produce en 113 paises y es el
alimento basico de méas de la mitad de la
poblacién mundial proporcionando el 27%
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cultivada de “arroz” fue de 156 millones
de hectdreas, con una producciéon de 628
millones de toneladas. Para el mismo ano,
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China fue el responsable de 28,9% de la
produccién lo cual lo ubica en el primer
lugar, seguido por India e Indonesia con
20,8% y 8,6% respectivamente (FAO, 1997).
En América Latina y el Caribe, se cultivaron
en el mismo afio 6,7 millones de hectareas,
con una produccién total de 26,4 millones
de toneladas, principales
paises productores: Brasil con 49,7% de la
produccién, seguido por Colombia (9,8%),
Pert (9,3%), Argentina (3,9%) y Venezuela
(3,6%) (FAO et al., 2018).

siendo los

Todos los organismos vivos estin
expuestos a diferentes tipos de estreses,
los cuales pueden ser originados por la
actividad del hombre o causas naturales
como la contaminacién del aire, sequia,
temperatura, intensidad luminosa y
limitaciones nutricionales (Chang &
Loresto, 1986; Chinnusamy & Zhu, 2003).
Debido a que las plantas poseen limitados
mecanismos para evitar el estrés, estas han
desarrollado flexibles vias para adaptarse
a los cambios medioambientales (Zhu,
2001).

La salinidad de los suelos precede al
origen dela civilizacion humana y contintia
siendo en la actualidad el mayor estrés
abidtico que perjudica la productividad y
calidad de las cosechas (Ingram & Yambao,
1988). Aproximadamente el 20% del area
cultivada a nivel mundial y cerca de la
mitad de las tierras irrigadas son afectadas
por este factor (Hasegawa et al., 2000). El
estrés salino es uno de los factores que
mayores dafios ocasiona en el crecimiento,
desarrollo y rendimiento de los cultivos
(Lascano et al., 2001). Especialmente, en
arroz, este factor es la limitante principal
de su productividad (Jamil et al., 2007).

Los suelos salinos se caracterizan
por presentar niveles téxicos de cloruro
de sodio y sulfato de sodio. Los valores

de conductividad eléctrica en extractos
saturados de suelo salino oscilan alrededor
de 4.0 dS/m (=~ 40 mM NaCl; Marschner,
2012).

Las cantidades excesivas de sal en
el suelo afectan de manera adversa el
crecimiento y desarrollo de las plantas.
Procesos biol6gicos como la germinacién
de la semilla y su vigor, crecimiento
vegetativo, floracién y desarrollo del fruto
son afectados por las altas concentraciones
de sales (Ren et al., 2005).

La salinidad puede causar dos clases
de estrés en los tejidos de las plantas:
osmético e iénico. El estrés osmético se
presenta cuando el aumento de sales en la
solucion del suelo ocasiona disminucién
de los potenciales hidrico y osmético del
suelo, lo cual se refleja en el estado hidrico
de la planta o contenido relativo de agua
(CRA); es decir, la planta tiende a perder
agua, por lo que la planta debe mantener
un potencial hidrico mdas negativo que el
sustrato para asegurar la absorcion de
agua (Alfonso, 1998; Bartels & Ramanjulu,
2005). El estrés ionico estd asociado con
altas relaciones Na+/K+ y Na+/Ca+2y la
acumulacién de Na+ y Cl- en los tejidos,
lo cual es dafiino para el metabolismo
general de las células (Chaman, 2007).
Puede inhibir el crecimiento de Ias
plantulas debido a la toxicidad iénica para
una variedad de procesos metabolicos,
incluyendo enzimas que participan en
la fotosintesis, deficiencia en la nutricién
mineral (Buchanan et al., 2000).

Como resultado del estrés salino,
las plantas pueden responder con un
amplio rango de respuestas fisiologicas a
nivel molecular, celular y de organismo.
Estas incluyen, por ejemplo, cambios
en el desarrollo y la morfologia de las
plantas (inhibicién del crecimiento apical,
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incremento en el crecimiento de las raices
y cambios en el ciclo de vida), ajuste
en el transporte i6nico (concentracion,
expulsién y secuestro de iones) y cambios
metabolicos (metabolismo del carbono y la
sintesis de solutos compatibles; Hasegawa
et al., 2000). Asi también, para mantener el
estado hidrico, las acuaporinas, proteinas
canales de membrana (PIP) juegan un
papel dindmico clave en el control del
movimiento delaguaenlascélulasdelaraiz
y las proteinas TIP a nivel del tonoplasto,
son las responsables del control del agua
transcelular, para restablecer y mantener
la homeostasis celular de los cambios en
el potencial osmético celular ocasionado
por las sales (Azevedo et al., 2004; Bartels
& Ramanjulu, 2005). Ademas, esta bien
establecido la inducciéon de una sefial
(ABA) en la raiz la cual alcanza las hojas
gracias a la transpiracién para inducir el
cierre de estomas, reduciéndose asi la

Cuadro 01: Disefno experimental.

pérdida de agua. (Wilkinson & Davies,
2002). Actualmente,
respuesta fisiologica de las variedades IR-
43 y Amazonas al estrés por salinidad, por
lo cual, el objetivo del presente trabajo fue
determinar el efecto del estrés salino en la

se desconoce la

tasa de crecimiento absoluto y el contenido
relativo del agua en las variedades IR-43 y
amazonas de Oryza sativa “arroz” (Poaceae)
sometidas a 8 dias de estrés salino con
NaCl en condiciones de invernadero.

Materiales y Métodos
Disefio experimental:

Se utilizé un disefio completamente al
azar, con un arreglo factorial de 2x4 (2 va-
riedades de arroz x 4 concentraciones de
NaCl: 0 mM; 100 mM; 150 Mm y 200 mM
de NaCl). En cada tratamiento se utiliza-
ron 30 plantulas para cada unidad experi-
mental, ademds se realizaron 3 repeticio-
nes para cada tratamiento (Cuadro 01).

Variedad IR-43 Amazonas
Repeticion

R1 R2 R3 R1 R2 R3
[NaCl]
C1 (0.0 mM) ClR1 C1R2 C1R3 ClR1 C1R2 C1R3
C2(100 mM) C2R1 C2R2 C2R3 C2R1 C2R2 C2R3
C3 (150 mM) C3R1 C3 R2 C3R3 C3R1 C3R2 C3R3
C3 (200 mM) C4R1 C4R2 C4R3 C4R1 C4R2 C4R3

C1: Concentraciéon de NaCl de 0.0 mM
C2: Concentracién de NaCl de 100 mM
C3: Concentracién de NaCl de 150 Mm
C4: Concentracién de NaCl de 200 mM
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R1: Repeticion 1
R2: Repeticién 2
R3: Repeticiéon 3
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Seleccion y preparacion del material
biolégico:

Para cada variedad de Oryza sativa
“arroz” se seleccionaron 270 semillas, te-
niendo en cuenta la uniformidad de estas
en cuanto a su tamafio, color y peso. Luego
se procedi6 a realizar una desinfeccién de
las semillas sumergiéndolas en una solu-
cion de hipoclorito de sodio al 2% durante
10 minutos, seguidamente fueron lavadas
con agua de cafio y agua destilada.

Acondicionamiento del material bio-
légico:

Una vez desinfectadas las semillas se
procedié a distribuir 90 semillas por cada
tratamiento de las cuales 30 semillas se co-
locaron en cada unidad experimental que
estaba representada por cada taper de tec-
nopor, el cual fue acondicionado con una
esponja y sobre esta una malla delgada de
0,2 cm de abertura, al taper junto con la es-
ponja se perforo unos agujeros de 1 cm de
diametro y dentro de estos se colocé las 30
semillas de arroz previamente germinadas,
una por cada agujero distribuidas equidis-
tantemente unas de otras. Como medio
nutritivo se utilizo la soluciéon nutritiva La
Molina, con la cual se rego 2 veces por se-
mana a todos los tratamientos utilizando el
mismo volumen, a partir del décimo dia de
germinadas las semillas.

Generacion del estrés salino:

A los 16 dias de haber instalado los tra-
tamientos se procedid a generar un estrés
salino agregando cloruro de sodio (NaCl)
reactivo en las concentraciones de acuerdo
al tratamiento: T1: 0 mM NaCl; T2: 100 mM
NaCl; T3: 150 mM NaCl, y T4 200 mM de
NaCl y se reg6 2 veces durante los 8 dias
de tratamiento.

Recoleccion de datos:

Los pardmetros morfométricos a ana-
lizar fueron medidos después de 8 dias
de haber realizado la induccién del estrés
salino, es decir a los 24 dias desde el inicio
de la germinacion de las semillas. Los pa-
rametros evaluados fueron:

- Longitud de tallo: Se determiné la
longitud del tallo utilizando una cinta mé-
trica de 1 m con graduaciéon en milimetros
y se midi6 directamente el tallo o véastago.

- Longitud de raiz: Se determiné la lon-
gitud de la raiz utilizando una cinta métri-
ca de 1 m con graduacién en milimetros y
se midi6 directamente la raiz.

- Determinacion de la Tasa de
Crecimiento Absoluto (TCA)

Tanto para la longitud del tallo como
para la longitud de raiz, se tomé6 una me-
dida inicial antes de aplicar el tratamiento
y una medida una vez finalizado el trata-
miento con las cuales se determin¢ la tasa
de crecimiento absoluto para el vastago y
para la raiz. Utilizando la siguiente férmu-
la:

TAC = (Xf-Xi)/t
Donde:

Xf = valor de la variable al final del tra-
tamiento

Xi= valor de la variable al inicio del tra-
tamiento

t= tiempo de permanencia de las plan-
tulas en los tratamientos

- Determinacion del contenido relati-
vo del agua (CRA)

Para la determinacién del CRA se utili-
z6 la 2° hoja de cada plantula, estas fueron
separadas de las plantulas después de 8
dias de tratamiento con NaCl. Se registro
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el peso fresco (PF) de cada hoja tan pronto
sea retirada de la planta, luego se registré
el peso turgido (PT) para lo cual las hojas
fueron sumergidas en agua destilada por
24 horas. Seguidamente se procedié al
secado de cada una de ellas en una estu-
fa hasta que se obtuvo un peso constante
(PS). El contenido relativo del agua se de-
terminé de acuerdo a Kramer (1974), me-
diante la férmula:

CRA=100x(PF-PS)/(PT-PS)

Analisis estadistico:

Los valores obtenidos seran analiza-
dos estadisticamente mediante un anélisis
de varianza (ANOVA) y se realizara una
comparaciéon de medias segtn la prueba
de significacién de Duncan, usando el pa-
quete SPSS ver. 15.

Resultados

0 mM

Concentracion de NaCl

100 mM

Amazonas

IR-43

Variedad de arroz

Fig. 1. Plantulas de las variedades amazonas e IR-43 de Oryza sativa “arroz”, a los 8 dias de
tratamiento con soluciones de NaCl 0 mM y 100mM.
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Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA)
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Fig. 2. A) TCA del véstago de las plantulas de Oryza sativa “arroz”, variedades IR-43 y
amazonas, sometidas a las concentraciones de 0.0; 100; 150 y 200 mM de NaCl durante
8 dias (n = 3 y P < 0.05). B) TCA de la raiz de las plantulas de Oryza sativa “arroz”,
variedades IR-43 y amazonas, sometidas a las concentraciones de 0.0; 100; 150 y 200 mM
de NaCl durante 8 dias (n = 3 y P < 0.05). Las barras muestran promedios, las lineas
indican los errores estandar. Las diferencias estadisticas significativas segtin la prueba
de comparaciones multiples de Duncan (n=3, p< 0.05) se expresan con letras diferentes.
Letras maytsculas indican diferencias entre variedades, letras mintsculas expresan
diferencias por concentraciones de NaCl.

Las plantulas de Oryza sativa “arroz” variedad IR-43 y amazonas expuestas a diferentes
concentraciones de NaCl durante 8 dias, mostraron diferencias significativas (p< 0.05) en
la tasa de crecimiento absoluto (TCA) tanto del véstago como de la raiz observandose una
disminucién en las dos variedades al aumentar la concentracion de NaCl (Fig. 1y 2). En
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la concentracién de 100 y 150 mM de NaCl no se presentaron diferencias significativas
para la TCA del véastago en las dos variedades. De la misma manera en la variedad
Amazonas para la concentraciéon de 150 y 200 mM de NaCl no se presentaron diferencias
significativas para la TCA del vastago. Para la TCA de la raiz en la variedad Amazonas,
no se presentaron diferencias significativas para las concentraciones de 100 y 150 mM de
NaCl

Contenido Relativo de Agua

B Amazonas MIR-43

100
Aa
90 Aa
Ab
80 Bb
70
2 60
S~
E 5o
I 40
(@]
30
20
10
0
0 100

NaCl [mM]

Fig. 3. CRA de las plantulas de Oryza sativa “arroz”, variedades IR-43 y amazonas,
sometidas a las concentraciones de 0.0 y 100 mM de NaCl durante 8 dias (n =3 y P <
0.05). Las barras muestran promedios, las lineas indican el error estdndar. Las diferencias
estadisticas significativas segtin la prueba de comparaciones multiples de Duncan (n=3,
p< 0.05) se expresan con letras diferentes. Letras mayusculas indican diferencias entre
variedades, letras mintdsculas expresan diferencias por concentraciones de NaCl.

Las plantulas de Oryza sativa. variedad IR-43 y amazonas expuestas a diferentes
concentraciones de NaCl, mostraron cambios en el contenido relativo de agua (CRA). Se
observo disminuciéon en el CRA en las dos variedades al aumentar la concentracion de
NaCl (Fig. 3). Las dos variedades analizadas no mostraron diferencias significativas (p <
0.05) en el CRA para el tratamiento control (0,0 mM de NaCl) a los 8 dias del tratamiento,
siendo sus valores de 86,22 % y 84,60 % para la variedad amazonas e IR-43 respectivamente.
Sin embargo, a la concentracién de 100 mM de NaCl hay diferencias significativas (p <
0.05) en el CRA para la variedad amazonas e IR-43 siendo sus valores de 78,47 % y 73,35
% respectivamente.
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Discusion

En el presente trabajo se evalu6 el
efecto de estrés salino ocasionado por
NaCl a diferentes concentraciones sobre
el crecimiento de las plantulas de Oryza
sativa “arroz” medido en su TCA vy
CRA. Se observé que, al incrementarse
la intensidad del estrés, se encontré una
reduccién significativa de las TAC del
vastago y de la raiz de las dos variedades
(Fig. 2), debido al desbalance de iones
especificos y el efecto toxico ocasionado
por la excesiva acumulaciéon de iones que
depende de la variedad (Namuco, 1993).
Asi mismo, se observé una disminucién
del CRA, probablemente ocasionado por el
estrés osmotico que produce el NaCl (Yang
et al., 2004).
inhibir el
crecimiento de las plantulas debido a
varios factores, incluyendo la toxicidad
i6nica para una variedad de procesos
metabdlicos, incluyendo enzimas que
participan en la fotosintesis, deficiencia
en la nutricién mineral y cambios en las

La salinidad puede

relaciones hidricas, siendo esto tltimo un
efecto similar al producido por la sequia
(Sairam & Tyagi, 2004). El grado en el que
cada uno de estos factores puede afectar
el crecimiento depende del genotipo de la
planta y de las condiciones ambientales.

Los principales iones salinos, Na* y
Cl;, pueden suprimir la absorcion neta de
nutrimentos debido a las interacciones
competitivas io6nicas (Kerkeb et al., 2001)
o afectar la integridad de la membrana,
altos niveles de Na* a menudo indican
deficiencias de K* (Rus et al., 2001). La
salinidad puede causar dos clases de estrés
en los tejidos de las plantas: osmotico e
iénico, siendo el primero similar al causado
por la sequia, mientras que el ultimo es
a menudo asociado con altas relaciones

Na*/K* y Na*/Ca* y la acumulacién de
Na* y CI" en los tejidos, lo cual es dafiino
para el metabolismo general de las células
(Gonzales & Cardenas, 2001; Maser et al.,
2002).

Bajo estrés salino, el mantenimiento
de K* citosélico y la homeostasis de la
concentracién intracelular de
atn mas crucial. Sin embargo, las plantas
en respuesta a la presencia de grandes
concentraciones de
acumularlo y lo depositan en un gradiente
a lo largo de su eje de crecimiento, con
la mayor concentracién depositada en
las partes jovenes de las hojas, donde es
secuestrado dentro de la gran vacuola
central de las células denominada célula
vejiga (Gonzalez & Garcia, 1997).

iones es

sodio tienden a

El aumento de sales en la solucién
del suelo ocasiona disminucién de los
potenciales hidrico y osmético del suelo,
lo cual se refleja en el estado hidrico de
la planta (Lerch, 1974); es decir, la planta
tiende a perder agua, por lo que la planta
debe mantener un potencial hidrico mas
negativo que el sustrato para asegurar la
absorcién de agua (Buchanan et al., 2000).
También ante esta situacion, estd bien
establecido la inducciéon de una sefial
(ABA) en la raiz la cual alcanza las hojas
gracias a la transpiracién para inducir el
cierre de estomas (Wilkinson & Davies,
2002), reduciéndose asi la pérdida de agua.

El estado hidrico de una planta puede
establecerse mediante la estimacién del
contenido relativo de agua (CRA). En el
presente trabajo, se observé disminucion
del CRA en variedades IR-43 y amazonas
cuando las plantulas crecieron en medios
con diferentes concentraciones de NaCl.
A diferencia de otras variedades, los
diferentes valores del CRA observados
a la concentracion de 100 mM en las dos
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variedades de arroz analizados podrian
estar relacionados con los mecanismos de
respuesta de cada cultivar a este factor
(Tavitas, 1987). Como el estado hidrico de
la planta se ve afectado por la exposicién
a concentraciones elevadas de sales, deben
ocurrir cambios en el flujo de agua de tal
manera que las células y los tejidos se
adapten a esta situacion.

La absorcion de agua se lleva a cabo
gracias al mayor potencial osmético de la
raiz con respecto al suelo y que ocurre en
cuanto las células dejan de estar turgentes
(Rojas, 2003). En un sustrato con niveles
elevados deNaCl, el ajuste osmotico exitoso
en los vegetales, implica la toma de iones
(Na+, Cl-) del suelo independientemente
de la toxicidad que estos iones puedan
causar, con el fin de reducir el potencial
osmotico a un nivel inferior al del medio,
para lograr la entrada de agua (Allen et al.,
1995; Yang et al., 2004); pero una vez que
han podido tomar el agua necesaria, se
almacenan estos iones en la vacuola, para
evitar los efectos toxicos (Shi & Zhu, 2002).

Asi también, para mantener el estado
hidrico, las proteinas
canales de membrana (PIP) juegan un
papel dindmico clave en el control del
agua (Vera-Estrella,
2004) en las células de la raiz y las
proteinas TIP a nivel del tonoplasto, son
las responsables del control del agua
transcelular, para restablecer y mantener

acuaporinas,

movimiento del

la homeostasis celular de los cambios en
el potencial osmético celular ocasionado
por las sales (Bartels & Ramanjulu, 2005;
Tsunoda, 1997). El reajuste osmético y
la regulacién de estas proteinas podrian
estar dando cuenta del estado hidrico de
las dos variedades de “arroz” estudiadas
(Tsunoda, 1997). Cuando las plantulas
de Oryza sativa “arroz” crecieron en la
concentracién de 100mM NaCl, sugiere
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que la variedad amazonas responde mejor
al déficit de agua ocasionado por la
salinidad, siendo la Variedad IR-43 la mas

susceptible a los efectos del NaCl.

Conclusiones

Las TCAs de vastago vy raiz
disminuyen conforme se incrementan las
concentraciones de NaCl en las variedades
de arroz IR-43 y Amazonas sometidas a 8
dias de estrés por NaCl, mostrando 12,46 y

21,25 mm/dia, respectivamente.

El CRA disminuye al incrementarse las
concentraciones de NaCl en las variedades
de “arroz” IR-43 y amazonas sometidas a 8
dias de estrés por NaCl (73,35% y 78,47%,
respectivamente).

La variedad amazonas de Oryza sativa
“arroz” respondié mejor que la variedad
IR-43 al estrés salino por NaCl a los 8 dias
de tratamiento al mostrar mayores valores
de TCA y CRA.
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