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ACUMULACION DE IONES Y SOLUTOS ORGANICOS EN DOS
GENOTIPOS DE CANA DE AZUCAR, ESTRESADOS CON
SALES SIMPLES O SUPLEMENTADAS CON CALCIO

Marina Garcia' y Ernesto Medina®

RESUMEN

Se evaluaron dos genotipos de cafia de azlicar que difieren en tolerancia salina (‘PR692176’, tolerante y ‘V78-1°, sensible), a fin
de definir el papel de la exclusién de Na* y/o de CI', de la selectividad K/Na, y de la acumulacién de solutos organicos en su
tolerancia salina diferencial. Las plantas crecieron en condiciones controladas durante cuatro meses y en los dos ultimos meses se
sometieron a estrés con sales simples de sodio, con o sin suplementacion adicional de calcio. Se determind la concentracion de
Na®, K, CI', azicares solubles y prolina en raices y en hojas con edad distinta. En las plantas estresadas la concentracion foliar de
K" se redujo y la de Na* y/o CI se incrementd, pero los dos tultimos iones se acumularon preferentemente en las hojas mas
maduras y en la vaina foliar. La concentracién foliar de Na* en las plantas estresadas con NaCl, fue mayor que en las estresadas
con Na,SO,. La suplementacion con calcio increment la concentracion de K y redujo la de Na“ y/o de CI. El contenido de
azucares no reductores y de prolina se increment6 con la salinidad en ambos genotipos. Bajo estrés salino PR692176 mantuvo
menor concentracion foliar de Na® y de CI, mayor relacion K/Na en las hojas, y acumulé mayor contenido de aziicares no
reductores que V78-1. Estos resultados indican que la tolerancia salina en cafia de azucar estd relacionada con una mejor
capacidad de exclusion, y una mayor habilidad para acumular azlcares no reductores para ajuste osmotico.

Palabras clave adicionales: Salinidad, NaCl, prolina, azacares reductores y no reductores.

ABSTRACT

lon and organic solute accumulation in two sugarcane genotypes, salt stressed with or without calcium supply

Two sugar cane genotypes differing in salt tolerance (‘PR692176°, salt tolerant and “V78-1°, salt sensitive) were evaluated to
know the role of the Na" and/or CI exclusion, the K/Na selectivity, and the accumulation of organic solutes in their differential
salt tolerance. The plants grew four months under controlled conditions, and during the last two months, they were subjected to
salt stress using simple sodium salts, with or without additional calcium supply. The concentration of Na*, K*, CI, soluble sugars
and proline was determined in roots and in leaves differing in age. In the salt stressed plants, the foliar concentration of K was
reduced, and Na" y/o Cl was increased, but the last two ions were accumulated mainly in the oldest leaves and the sheath. The
foliar concentration of Na' in NaCl-treated plants was higher than in Na,SOy-treated plants. Calcium supply to simple salts
increased the concentrations of K and decreased Na' y/o CI contents. The non-reducing sugars and proline contents were
increased with salinity stress in both genotypes. Under saline stress, PR692176 showed a lower foliar concentration of Na' and
CI', and higher K/Na ratio in leaves, in addition to a higher content of non-reducing sugars, than V78-1. These results indicate
that salt tolerance in sugar cane is related to a better exclusion capacity and a higher ability to accumulate non-reducing sugar for
osmotic adjustment.

Additional key words: Salinity, NaCl, proline, reducing and non reducing sugars

INTRODUCCION sensibilidad a condiciones salinas esta asociada

con la incapacidad para prevenir y/o tolerar

A nivel mundial, el area agricola salinizada elevadas concentraciones de sales en el vastago y

crece constantemente en asociacion con la en vista de ello, se considera que la capacidad de

difusion de la agricultura irrigada (Flowers y Yeo, exclusion de sales es uno de los principales

1995), afectando la productividad de los cultivos. mecanismos de tolerancia (Greenway y Muns,

En la mayoria de las plantas cultivadas, la 1980; Lee et al., 2003; Poustini y Siosemardeh,
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2004). La capacidad de las raices para reducir la
absorcion de sales, y/o para retenerlas localmente,
puede ser crucial para prevenir que cantidades
potencialmente toxicas alcancen las porciones mas
jovenes del vastago (Greenway y Munns 1980;
Munns 2005).

También se han vinculado con la tolerancia a
sales, la capacidad de compartimentacion de
iones toxicos en hojas maduras o en porciones de
éstas menos sensibles (Greenway y Munns, 1980;
Wyn y Gorham, 2002; Munns et al., 2006), asi
como el mantenimiento de una alta selectividad en
la absorcién y transporte de K, en presencia de
Na’ (Greenway y Munns, 1980; Gorham, 1990;
Rodriguez-Navarro y Rubio, 2006). Ademas,
existen evidencias experimentales de que la
adicion de calcio suplementario en plantas bajo
estrés salino puede reducir marcadamente la
absorcion de Na' y/o CI', e incrementar la de K’y
Ca”, ayudando asi a contrarrestar el efecto
adverso provocado por la salinidad sobre el
crecimiento de las plantas (Rengel, 1992). Otro
aspecto importante para las plantas expuestas a
sales es la capacidad de ajuste osmético a fin de
garantizar el flujo de agua hacia el interior de las
células (Munns, 1988). Los iones inorganicos mas
importantes para el ajuste osmotico son K*, Na” y
CI, pero también algunos solutos organicos son
importantes, entre éstos los que mas se asocian
con la tolerancia a la salinidad son los azlcares
solubles (Reddy et al., 1997; Dubey y Singh,
1999; Abdel, 2007) y la prolina (Kuznetsov y
Schevyakova, 1999; Abdel 2007). Por lo comun,
los niveles de estos solutos incrementan cuando la
planta estd sometida a estrés por salinidad
(Rhodes et al., 2002).

La cafa de azicar es wuna especie
moderadamente sensible a las sales (Maas, 1990).
En Venezuela, una buena parte de las areas
cafiameleras han sido sefialadas como salinas o en
proceso de salinizacion (Pla, 1985; Zérega et al.,
1991; Hernandez et al., 2000). Varios autores han
sefialado diferencias en el grado de sensibilidad a
las sales en distintos genotipos de cafia de azlicar
(Zérega et al., 1995; Wahid et al., 1997; Wahid,
2004). Sin embargo, existe poca informacion en
torno a los mecanismos fisiologicos que
determinan ese comportamiento diferencial.

Con base en los sefialamientos anteriores se
condujo la presente investigacion, en la cual se
estudid en dos genotipos de cafa de azucar con

tolerancia salina diferencial, cultivadas bajo
condiciones controladas, el patron de acumulacion
de Na', K", CI', azlicares solubles y prolina, en
raices y en hojas de edad diferente. El objetivo fue
determinar el papel de la capacidad de exclusion
Na“ y/o CI, de la compartimentacion de éstos
entre y dentro de las hojas, de la selectividad hacia
el K, en presencia de Na', y de la acumulacion de
solutos organicos para ajuste osmoético, en la
sensibilidad diferencial a la salinidad en este
cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Se usaron vitroplantas de los genotipos de cafia
de azucar PR692176, considerado como tolerante
a sales (Zérega et al, 1991; Hernandez et al.,
2000; Garcia y Medina, 2003) y ‘V78-1°
reportado como sensible (Hernandez et al., 2000).
Las vitroplantas se sembraron en germinadores
con vermiculita y arena y luego se trasladaron a
una cdmara de crecimiento donde se aclimatizaron
por un mes; durante esta etapa la camara de
crecimiento se ajustd con un fotoperiodo de 12
horas, una densidad de flujo fotdénico de 600
pmol'm™s™ y temperatura de 26/22 °C dia/noche.
El riego se efectu6 a diario con una solucion
nutritiva Hoagland modificada que ha sido
utilizada previamente para este cultivo (Kumar et
al., 1994), con la siguiente composicion idnica
(mol'm™): K'(6,0); Ca™ (2,5); Mg™ (2,0); NH,"
(6,0); NO5™ (15,0); H,PO4 (2,0); SO, (2,0); BO5™
(2,5x107); Mn™ (2,0x107); Zn** (2,0x107); Cu™
(5,0x10™); MoO4? (5,0x10™*) y CI' (4,0x107). Un
mes después de la siembra, plantas de similar
tamafio se transplantaron a potes de plastico
oscuro de 8 L conteniendo arena previamente
desinfectada (una planta/pote) y en la camara de
crecimiento se reajustd la densidad de flujo
fotonico a 640 pmol'm™s”' y la temperatura a
30/26°C dia/noche. Un mes después del
transplante se inicid la salinizacion aplicando
NaCl (100 mol'm™) o Na,SO4 (50 mol'm™) a la
solucion base de riego; en otros dos tratamientos
esas sales fueron suplementadas con CaCl,
(10 mol'm™). El riego con cada una de estas
soluciones constituyé un tratamiento de salinidad
y paralelamente se mantuvo un tratamiento
testigo, en el que las plantas se regaron con
solucion nutritiva sin aporte adicional de sales. Se
utiliz6 un disefio completamente aleatorizado en
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un arreglo de tratamientos factorial 2 x 5: dos
genotipos y cinco tipos de solucion de riego
(cuatro tipos de solucion salina y un tratamiento
testigo), para un total de diez tratamientos con seis
repeticiones cada uno.

La determinacion del contenido de solutos
inorganicos y organicos se realizé 60 dias después
de iniciados los tratamientos de estrés salino, en
tres plantas seleccionadas al azar por tratamiento,
en las cuales se tomaron muestras de raices, y en
el tallo primario se muestreo el tercio medio (sin
incluir nervadura central) de la hoja TVD
(expandida) y de la ubicada inmediatamente por
encima de ésta (aln en expansion), la cual se
refiere en este estudio como hoja TVD-1. Una
vez seleccionadas las muestras, éstas se
congelaron y posteriormente se secaron por
liofilizacion. El material seco de cada tejido se
moli6 finamente y se usé para la determinacion de
la concentracion de Na', K', y CI", asi como de
azucares solubles y prolina. La determinacion de
iones inorganicos se realizd sobre extractos
acuosos; para ello se pesaron 120 mg del tejido
molido, se colocaron en un tubo de ensayo con 30
mL de agua desionizada y éstos se agitaron
vigorosamente, luego se llevaron a un bafio de
Maria a 90 °C por 1 hora; transcurrido este
tiempo, los tubos se agitaron nuevamente y luego
se obtuvo el filtrado, usando papel Whatman No.
1. La determinacion del contenido de Na" y de K*
se realizO por espectroscopia de emision por
plasma de acoplamiento inductivo (ICP) usando
un espectrometro Perkin-Elmer Optima 3300DV.
Para estimar el contenido de CI, se us6é un
electrodo especifico Orion 9417BNC. Los datos
obtenidos se usaron para calcular la concentracion
de cada uno de estos iones por unidad de peso
seco de tejido, asi como la relacion molar K/Na.

Para la estimacion de azucares solubles, se
prepararon extractos utilizando 20 mg del material
seco, los cuales se homogeneizaron en 10 ml de
etanol 80 %, se calentaron en bafio de Maria,
luego se obtuvo el sobrenadante y sobre éste se
estimo el contenido de azucares solubles totales
mediante el método de Dubois et al. (1956) y de
azucares reductores, mediante el método
cuprimétrico de Robyt y Whelan (1968). El
contenido de aztcares no reductores, se calculd
por diferencia entre estos valores. Para la

determinacion del contenido de prolina, del
material liofilizado se homogeneizaron 100 mg en
10 mL de acido sulfosalicilico al 3 % (p/v) y sobre
el extracto obtenido se determind la concentracion
de este aminoacido siguiendo la metodologia
propuesta por Bates et al. (1973). Todas las
determinaciones de solutos organicos se realizaron
por triplicado.

Para la evaluacion estadistica de los resultados
se efectud un analisis de varianza y comparacion
de medias mediante la prueba de rangos multiples
de Duncan, utilizando el programa SAS version
8.1.

RESULTADOS

Acumulacion de Na*, Ky CI

El estrés por sales provocd un aumento
significativo en la concentracion de Na™ en todos
los o¢rganos evaluados (Cuadro 1). En los
tratamientos sin adicion de calcio, el incremento
del sodio fue mayor en presencia de NaCl que de
Na,SO, para la raiz de los dos genotipos
estudiados, observandose un comportamiento
similar en la hoja TVD y TVD-1 en el caso de
PR692176, mientras que en V78-1 la acumulacion
de Na’' en las ldminas fue significativamente
mayor en las plantas tratadas con Na,SOy, en tanto
que en las vainas acumularon mas Na" cuando se
aplico NaCl. La adicion de calcio suplementario a
las sales simples, no tuvo efecto estadisticamente
significativo sobre la acumulacion de Na' en el
caso de las raices en ninguno de los dos genotipos,
pero en las hojas si indujo en ambos una
reduccion en el contenido de este i6n, tanto en la
lamina como en la vaina foliar.

En todos los tratamientos de salinidad
probados la acumulacién de Na™ fue mayor en las
raices que en las laminas, aunque la maxima
concentracion de este i6n se observo en las vainas
foliares. Asimismo, se notd un descenso en la
concentracion de Na’ entre la hoja TVD y la
TVD-1, en las dos porciones de la hoja. Tanto en
las raices como en las hojas se encontraron
diferencias significativas entre los dos genotipos
en cuanto a la acumulacién de Na'; en los tejidos
foliares la concentracion de este ion fue mayor en
V78-1 que en PR692176 y lo contrario ocurri6 en
las raices.



6
Volumen 21 (2009)

BIOAGRO

NO1

Cuadro 1. Concentracién de sodio (umol-g™") en la materia seca de la raiz y en la lamina y vaina foliar de
hoja expandida (TVD) y en expansion (TVD-1), en dos genotipos de cafia de azucar estresados

por sales durante 60 dias

Tratamiento Raiz Lamina TVD Vaina foliar TVD Lamina TVD-1 Vaina foliar TVD-1
PR692176 V78-1 PR692176 V78-1 PR692176 V78-1 PR692176 V78-1 PR692176 V78-1

Control 42 ¢ 39¢ 17d 15¢ 18 ¢ 18d 16 ¢ 15d 16 ¢ 17¢

Na,SO, 895b 846 ab 578 b 903 a 856¢c 1494 Db 503b 783a 600c 1295a

Na,SO4+ Ca 870 b 750 b 476 ¢ 634 ¢ 584d 1198¢ 380d 688Db 447d 1081b

NaCl 1020 a 869 a 655 a 726 b 1449a 1740 a 515a 682b 1024a 136l a

NaCl + Ca 937ab 849 ab 503 ¢ 465 d 1022b  1218¢ 464¢c 510c 806b 1033 b

Genotipo
PR692176 753 a 446 b 786 b 377b 579 b
V78-1 671 b 549 a 1133 a 535a 957 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa segin la prueba de rango multiple de Duncan

(P<0,01)

En cuanto al K', el estrés por sales provoco en
los dos genotipos una reduccion en su
acumulacion en todos los odrganos estudiados,
siendo ésta mayor en las plantas tratadas con
Na,SO,, en comparacion a las estresadas con
NaCl; no obstante, en la vaina foliar de la hoja
TVD-1 de PR692176 y en la raiz de V78-1, la
concentracion de este i6n para las dos sales
simples probadas fue estadisticamente similar
(P>0,05) (Cuadro 2). La aplicacion de calcio
suplementario indujo un incremento en la
concentracion de este i6n tanto en la raiz como en

las hojas, siendo este efecto mas notable en las
plantas salinizadas con NaCl que en las estresadas
con Na,SO. El contenido de K* fue menor en las
raices que en las hojas, y en estas ultimas las
vainas foliares acumularon mayor contenido de
este i6n que las laminas, notandose un gradiente
creciente en la concentracion de K entre la hoja
TVD y la TVD-I, tanto en la l&mina como en la
vaina foliar. La concentracion de K en las raices
resultd significativamente mayor en PR692176
que en V78-1, sin diferencias significativas entre
estos genotipos para los tejidos restantes.

Cuadro 2. Concentracién de potasio (umol-g") en la materia seca de la raiz y en la l4mina y vaina foliar
de hoja expandida (TVD) y en expansion (TVD-1), en dos genotipos de cafia de aziicar

estresados por sales durante 60 dias

. Raiz Lamina TVD Vaina foliar TVD Lamina TVD-1 Vaina foliar TVD-1
Tratamiento —5po7176  V78-1 PR692176 V78~ PR692176  V78-1 PR692176 V78-1 PR692176  V7s-
Control 421 a 318b 786 a 892 a 1198 a 1387 a 814 bc 993 a 1423 a 1580 a
Na,S0, 316¢c 268 ¢ 520d 474e 858¢c  776d 611d  569b 1000b 894 d
Na,S0,+ Ca 366b  354a 537d  535d 916bc 797 cd 624d  607b 1014b 954 cd
NaCl 385b  275¢ 658¢c 653 ¢ 935bc 869 ¢ 722¢  692a 1026b 1016 ¢
NaCl + Ca 394ab 306 b 719b  741b 985b 984 b 849a  768a 1030b 1088 b

Genotipo
PR692176 376 a 644 978 734 1099
V78-1 304 b 659 962 726 1107

Letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa segiin la prueba de rango multiple de Duncan

(P<0,01)

La relacion K/Na se redujo drasticamente en la
raiz y en las hojas de las plantas estresadas, y la
suplementacion de las sales simples con calcio
produjo un incremento en esta relacion, mas
notable en PR692176 que en V78-1 (Figura 1).
Para los distintos tratamientos de salinidad
probados, PR692176 mostré una relacion K/Na
mas alta en la hoja TVD-1 que en la TVD, lo que

indica un mayor transporte de K" que de Na' hacia
los tejidos en crecimiento activo, en el caso de ese
genotipo, mientras que en V78-1 no se observo un
patron definido para esta relacion respecto a
los tratamientos de salinidad probados; en la
hoja TVD-1 la relacion K/Na fue 24 y 1,4
veces mayor en PR692176 que en V78-1,
para las plantas tratadas con Na,SO4 y NaCl,
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respectivamente. Este comportamiento demuestra
una mayor selectividad hacia el K™ en presencia
de Na” en los tejidos en crecimiento activo del
genotipo tolerante, efecto mas notorio cuando la
sal simple aplicada fue Na,SO,.

En las plantas estresadas con NaCl, en ambos
genotipos se produjo un aumento considerable en
la concentracion de CI° (Cuadro 3), tanto en las
raices como en las dos porciones de la hoja, y la
suplementacion de esta sal con calcio se tradujo en
una disminucion significativa en la acumulacion
radical y foliar de este anion, mientras que lo
contrario ocurrio en las plantas estresadas con
Na,SOs. En los dos tipos de hojas, la acumulacion
de CI' fue mayor en la vaina foliar que en la
lamina, notandose un gradiente decreciente en la

Il Lam TVD-1

concentracion de este i6n entre la hoja TVD y la
TVD-1. La acumulaciéon foliar de CI° fue
sustancialmente mayor que la encontrada en las
raices, lo que es indicativo de una tasa alta de
transporte de CI° al vastago. Al comparar la
acumulacion de Na“ (Cuadro 1) con la de CI
(Cuadro 3), en raices y hojas de las plantas
estresadas con NaCl, se aprecia que en los dos
genotipos el contenido del Na” en las raices fue
mayor que el CI, (relacion Na/CI>1), mientras
que en las hojas ocurrid lo contrario (relacion
Na/CI<1). No se detectaron diferencias entre los
genotipos en cuanto al contenido de Cl en la raiz
y en las laminas, pero en las vainas foliares V78-1
acumuld una cantidad significativamente mayor
de este i6n que PR692176.

Owv Tvb-1
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Figura 1. Relacion K/N en la materia seca de la lamina (Lam) y de la vaina foliar (Vf) de las hojas TVD
y TVD-1, en plantas de dos genotipos de cafia de azlicar sometidas a distintos tratamientos de
estrés salino durante 60 dias
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Cuadro 3. Concentracion de cloruro (umol-g") en la materia seca de la raiz y en la lamina y vaina foliar
de hoja expandida (TVD) y en expansion (TVD-1), en dos genotipos de cafia de azucar

estresados por sales durante 60 dias

Tratamiento Raiz Lamina TVD Vaina foliar TVD Lamina TVD-1 Vaina foliar TVD-1
PR692176  V78-1 PR692176 V78-1 PR692176  V78-1 PR692176 V78-1 PR692176 V78-1
Control 110d 89d 73 d 68 d 154 d 172d 72d 65d 155d 122d
Na,SO, 98 d 59d 66 d 48 d 160 d 162d 66 d 57d 183d 191d
Na,SO4+ Ca 354 ¢ 240 ¢ 167 ¢ 268 ¢ 547 ¢ 797 ¢ 162¢c 256¢ 488¢c  758c¢
NaCl 777 a 732 a 1381a 1599a 1926 a 2362 a 988a 1085a 1311a 1632 a
NaCl + Ca 602 b 645D 1094b 922b 1512b 1676 Db 830b 815b 854b 967b
Genotipo
PR692176 388 a 556 a 860 b 424 a 598 b
V78-1 353 a 581 a 1034 a 455 a 734 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa segin la prueba de rango multiple de Duncan

(P<0,01)

Acumulacion de azlcares solubles y prolina

En los dos genotipos evaluados, la aplicacion
de sales al medio de crecimiento provocd una
disminucion en la concentracion de azlcares
reductores en los distintos organos (Cuadro 4),
siendo ésta similar para las dos sales simples
probadas. La suplementacion de las sales simples
con calcio tuvo en general poco efecto sobre esta
variable, exceptuando la vaina foliar de la hoja
TVD-1, donde se produjo un aumento
significativo en la concentracion de azlcares
reductores en las plantas estresadas con Na,SO,4de

ambos genotipos. En las plantas salinizadas, el
contenido de azlcares reductores no fue
marcadamente distinto entre la hoja TVD y la
TVD-1, en el caso de la lamina, pero en la vaina
foliar si se notd un pronunciado gradiente en
forma creciente en el contenido de azlcares
reductores entre estos dos tipos de hoja,
observandose en ambas el mayor valor para esta
variable en la vaina foliar. No se encontraron
diferencias significativas entre los dos genotipos
probados en relacion a la acumulacion de azicares
reductores, ni en la raiz ni en las hojas.

Cuadro 4. Concentracion de azicares reductores (umol-g™) en la materia seca de la raiz y en la ldmina y
vaina foliar de hoja expandida (TVD) y en expansion (TVD-1), en dos genotipos de cafia de

azucar estresados por sales durante 60 dias

Tratamiento Raiz Lamina TVD Vaina foliar TVD Lamina TVD-1 Vaina foliar TVD-1
PR692176  V78-1 PR692176 V78-1 PR692176  V78-1 PR692176 V78-1 PR692176 V78-1
Control 67a 63 a 59a 65a 355a 346 a 84 a 75a 467a 564 a
Na,SO, 53 be 45 cd 30c¢ 38 ¢ 134bc 140 be 3lc¢ 41b 196b 218¢
Na,SO,+ Ca 46 ¢ 38d 30c¢ 35¢ 159b 162 b 33¢ 37b 405a 341b
NacCl 55b 49 be 35¢ 39¢ 124 ¢ 116 ¢ 38 be 44 b 189 b 195¢
NaCl + Ca 59b 55b 38D 47 b 137 be 155b 45b 43 b 200b 249c¢
Genotipo
PR692176 56 a 38a 182 a 46 a 292 a
V78-1 50 a 45a 184 a 48 a 313 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa segiin la prueba de rango multiple de Duncan

(P<0,01)

Contrariamente a la tendencia observada en
cuanto a la acumulacion de azuicares reductores,
en los dos genotipos el nivel de azlicares no
reductores se elevdo en las plantas estresadas
(Cuadro 5), siendo ese incremento en general
mayor en las plantas tratadas con NaCl, respecto a
las estresadas con Na,SO,4. La suplementacion de
las sales simples con calcio ocasion6 en general

una disminuciéon en el contenido de azlcares
no reductores en la raiz y en las hojas de
ambos genotipos, siendo mas notable este
comportamiento en el caso de la vaina foliar que
en la lamina. La concentracion de azucares no
reductores en los dos tipos de hoja fue
sustancialmente mayor en la vaina foliar que en la
lamina, siendo el gradiente entre ambas porciones
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mayor en las plantas sometidas a estrés salino.
Asimismo, la concentracion de azucares no
reductores entre la hoja TVD y la TVD-1 mostro
en ambos genotipos un gradiente decreciente entre

las laminas y creciente entre las vainas foliares.
La acumulacion de azucares no reductores fue
mayor en PR692176 que en V78-1 en todos los
tejidos considerados, excepto en las raices.

Cuadro 5. Concentracion de aziicares no reductores (umol-g™) en la materia seca de la raiz, en la lamina y
vaina foliar de hoja expandida (TVD), y en expansion (TVD-1) en dos genotipos de cafia de
azlcar estresados por sales durante 60 dias

Tratamiento Raiz Lamina TVD Vaina foliar TVD Léamina TVD-1 Vaina foliar TVD-1
PR692176 V78-1 PR692176 V78-1 PR692176 V78-1 PR692176 V78-1 PR692176 V78-1
Control 18 ¢ 22 ¢ 204 d 138 ¢ 238 ¢ 197 ¢ 137d 115d 287 ¢ 292 ¢
Na,SO, 53d 74 a 311b  243b 593 b 470 a 234bc 197D 794a 714 ab
Na,SO,+ Ca 70 ¢ 58b 271¢c  252b 470d 399 b 216¢  232c¢ 667b 550d
NaCl 114 a 80 a 410 a 382 a 711 a 465 a 398a 33la 829 a 786 a
NaCl + Ca 99 b 8la 270c  235b 507 ¢ 407 b 258b 213 bc 676b 653 ¢
Genotipo
PR692176 71a 293 a 504 a 249 a 651 a
V78-1 63 a 250 b 388 Db 218 b 599 b

Letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa seglin la prueba de rango multiple de Duncan

(P<0,01)

En cuanto a la prolina, el estrés salino indujo
en los dos genotipos un aumento en su
acumulacion en todos los oOrganos estudiados
(Cuadro 6). En la hoja TVD este incremento fue
mayor en presencia de NaCl que de NaSO,
mientras que en general en los 6rganos restantes la
diferencia en el efecto de ambas sales fue menos
acentuada. La aplicacion de calcio suplementario
redujo significativamente la concentracion de
prolina, respecto a la de las plantas tratadas con la
sal simple, excepto en la vaina foliar de la hoja
TVD de V78-1, en la lamina de la hoja TVD-1 en

PR692176 y en la vaina foliar de la hoja TVD-1
de ambos genotipos cuando la sal simple aplicada
fue Na,SO,. En todos los tratamientos y en los
dos genotipos, la mayor concentracion de prolina
se detecto en las vainas foliares, siendo ésta
considerablemente mas elevada en la vaina foliar
de la hoja TVD-1. El valor promedio de
concentracion de prolina resulto significativamente
mayor en V78-1 que en PR692176 en las raices y
en la hoja y vaina TVD-1, mientras que en la hoja
TVD no se encontraron diferencias entre las
medias de los dos genotipos.

Cuadro 6. Concentracion de prolina (umol-g™") en la materia seca de la raiz, en la lamina y vaina foliar de
hoja expandida (TVD), y en expansion (TVD-1) en dos genotipos de caia de azlicar estresados

por sales durante 60 dias

Raiz Lamina TVD Vaina foliar TVD Lamina TVD-1 Vaina foliar TVD-1
Tratamiento  PR692176  V78-1 PR692176 V78-1 PR692176 V78-1 PR692176 V78-1 PR692176 V78-1
Control 0,3¢ 0,7¢ 3,1d 1,8 ¢ 41c 5,6¢ 1,2b 1,0d 5,1d 7,9d
Na,SO4 4,7a 5,6a 6,0b ¢ 7,0a 12,7 ab 12,4b 1.9b 6,7b 21,3¢  19,8¢
Na,SO,+ Ca 33b 4,0d 5,1c 51b 11,2b 11,0b 2,3b 54c¢ 193¢ 19,6 ¢
NaCl 5,la 10,0b 9,0a 6,8 a 12,3 ab 15,8 a 49a 8,1a 343a 42,0a
NaCl + Ca 30b 29c¢c 6,9b 53b 13,7 a 15,1 a 45a 55¢ 29.7b  348b
Genotipo
PR692176 33b 6,0 a 10,8 a 29b 22,0b
V78-1 4,6 a 53 a 120a 54a 248 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa segin la prueba de rango multiple de Duncan

(P<0,01)

DISCUSION

Los resultados muestran que la acumulacion de

Na'y CI en las hojas fue menor en PR692176 que
en V78-1. Esa acumulacion diferencial de estos
dos iones en las hojas sugiere que la tolerancia a
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las sales en este cultivo estd asociada con la
capacidad de exclusion en concordancia con
numerosos reportes que demuestran que en la gran
mayoria de las no haldfitas, la capacidad de
exclusion de iones toxicos de los tejidos del
vastago, y en especial de aquellos en crecimiento
activo, es un mecanismo importante de tolerancia
(Greenway y Munns, 1980; Lee et al., 2003;
Poustini y Siosemardeh, 2004). En el caso
particular de la cafia de azucar, las evidencias en
cuanto al papel de la exclusion de iones toxicos
en la tolerancia a las sales son controversiales;
Syed y El-Swaify (1973) y Wahid (2004) en
forma similar a lo obtenido en este estudio,
encontraron una acumulaciéon marcadamente
menor de Na" y Cl' en un genotipo tolerante en
comparacion a otro sensible a las sales.
Contrariamente, Plaut et al. (2000) reportaron una
mayor acumulacion de esos dos iones en la
lamina de la hoja TVD de un genotipo tolerante a
las sales, respecto a otro mas sensible.

En PR692176, la concentracion de Na' en la
lamina de las hojas TVD y TVD-1 fue similar en
las plantas tratadas con las dos sales simples,
mientras que en V78-1, la acumulacion de este
ion fue mayor en las plantas estresadas con
Na,SO,; sin embargo, en ambos genotipos el
crecimiento ha sido significativamente mas
afectado en presencia de NaCl (Garcia, 2004), lo
que reafirma que el Cl' es mas toxico para este
cultivo que el Na'. La mayor sensibilidad al CI’,
podria deberse a una absorcion descontrolada de
este 16n en las raices, asi como a la incapacidad de
éstas para evitar su transporte masivo a las hojas,
donde se acumula en concentraciones mayores
que el Na" (relacion Na/Cl<1). Es de hacer notar
que en las plantas estresadas con NaCl, en ambos
genotipos, la acumulacion de Na“ en la vaina
foliar de los dos tipos de hoja estudiados, fue
considerablemente mayor respecto a la observada
en las plantas tratadas con Na,SO4 lo que
coincide con hallazgos previos en este cultivo
(Syed y El-Swaify, 1973). En el caso particular
de las citricas, se ha demostrado que la
acumulacion de CI” en los tejidos foliares causa
una mayor reduccion en la tasa fotosintética y en
la conductancia estomatica, que la acumulacion
de Na" (Bafiulus y Primo-Millo, 1992) y es
probable que algo similar ocurra en la cafa de
azucar.

Con base en la mayor acumulaciéon de Na' en

las raices de PR692176 que en las de V78-1, bajo
condiciones de estrés salino, parece evidente que
la tolerancia del primer genotipo sobre el segundo
esta vinculada, al menos en parte, a una mayor
eficiencia en la operatividad de un mecanismo de
exclusion que opera en las raices. El papel de la
retencion Na' en este organo en cuanto a la
tolerancia a las sales ha sido demostrada en otros
cultivos (Lacerda et al., 2001; Pervaiz et al., 2002;
Frensch et al., 1992); sin embargo, la capacidad de
retencion de Na' por las raices es limitada, y si
ésta es excedida debido a la exposicion a sales por
periodos prolongados, 6 por una entrada
descontrolada de Na" a los tejidos radicales, este
16n podria fluir libremente al vastago (Glenn et al.,
1997). El genotipo tolerante fue mas efectivo en
retener Na' en las raices cuando el estrés se
provoco con Na,SO,, que cuando éste se indujo
con NaCl, lo cual puede estar asociado al mayor
ingreso de Na™ a las raices en presencia de CI
como anidén acompafiante de la sal de sodio.

En las hojas de los dos genotipos el Na* y/o el
CI' se acumularon preferentemente en las vainas
foliares, lo cual es una estrategia de exclusion ya
demostrada en otros cultivos del grupo de las
gramineas, que se considera importante para
proteger los tejidos fotosintéticos de la ldmina del
efecto toxico de las sales (Boursier y Léuchli,
1989; Fortmeier y Schubert, 1995; Schachtman et
al.,, 1991), Asi mismo, la distribucion de iones
dentro de las hojas individuales mostré ser
altamente dependiente de la edad de éstas. Tanto
el Na' como el CI, se acumularon
preferentemente en la hoja TVD (hoja expandida)
y los niveles de ambos iones decrecieron hacia la
hoja TVD-1 (hoja atin en expansion). Lo contrario
ocurri6 en el caso del K', lo cual coincide con lo
reportado por Plaut et al. (2000) y Kumar et al.
(1994), en cuanto al patréon de distribucion de
estos iones en hojas de genotipos de cafia de
azicar sometidos a estrés por sales. Esa
acumulacion preferencial de iones tdxicos en
hojas maduras parece ser comun en las no
halofitas, considerandose un mecanismo para
proteger los tejidos en crecimiento activo del
efecto nocivo de las sales (Greenway y Munns,
1980; Munns et al., 2006).

Los niveles de K se redujeron en los distintos
organos de las plantas salinizadas, especialmente
en aquellas tratadas con las sales simples, siendo
esa reduccion mas acentuada en la ldmina foliar de



Garcia y Medina

11

Solutos en cafna de azucar estresada con sales

las plantas tratadas con Na,SQOy, en relacion a las
tratadas con NaCl, lo cual coincide con lo
reportado por Syed y El-Swaify (1973) en
genotipos de cafia de azlcar estresados con esas
dos sales. En PR692176, la reduccion en el
contenido de K" por el estrés salino fue menos
marcada que en V78-1 y la relacion K/Na en las
hojas mostrd valores mayores en las plantas
estresadas, sugiriendo que la habilidad del primer
genotipo para mantener la absorcion y transporte
de este i6n hacia las hojas en condiciones salinas,
puede ser un factor importante en su mayor
tolerancia, lo que confirma la existencia de una
vinculacion entre la selectividad K/Na y Ia
tolerancia a sales (Greenway y Munns, 1980;
Gorham, 1990; Rodriguez-Navarro y Rubio,
20006).

La aplicacion de calcio suplementario a las
sales simples no afect6 el contenido de Na* de las
raices, pero redujo la concentracion de este ion en
las hojas. En cuanto al CI, esa suplementacion
disminuy6 su concentracion en las plantas tratadas
con NaCl. Esas observaciones coinciden con
evidencias previas, segun las cuales la
suplementacion con calcio frecuentemente reduce
la absorcion de Na“ (Alberico y Cramer, 1993;
Rengel, 1992) y en ocasiones también la de CI'
(Dubey, 1997). Adicionalmente, los niveles de K"
en los distintos tejidos se incrementaron con esa
suplementacion. A pesar de esos efectos
favorables el crecimiento de estos dos genotipos
no mejoro sensiblemente cuando las sales simples
fueron suplementadas con CaCl, (Garcia, 2004), lo
cual puede estar vinculado al marcado efecto
toxico provocado por el CI', probablemente debido
a la incapacidad para compartimentarlo
adecuadamente a nivel de tejido y/o de célula. En
citricas, un grupo muy sensible al CI" (Douglas y
Walker, 1984), se ha observado que el crecimiento
de plantas estresadas por salinidad no mejora
cuando la suplementacion con calcio incluye al CI
como anidén acompaiante (Zekri y Parsons, 1990).

El estrés salino indujo un incremento en el
contenido de azucares no reductores en los
distintos tejidos, siendo ese efecto mas marcado
en las plantas tratadas con NaCl mientras que la
concentracion de azucares reductores mas bien
disminuy6 en respuesta a la salinizacion, lo cual
coincide con lo observado por Morant-Avice et al.
(1998) en genotipos del orden Triticales. En
general, muchas no halofitas responden al estrés

salino incrementando la concentracion de azlicares
solubles en sus tejidos (Reddy et al., 1997), ya que
éstos junto a otros solutos orgédnicos contribuyen
al ajuste osmotico y ademas permiten a la planta
mantener suficientes reservas para sostener el
metabolismo (Dubey y Singh, 1999). En ambos
genotipos y en los dos tipos de hoja estudiados, la
acumulacion de azacares solubles fue mayor en la
vaina foliar que en la lamina, observandose la
mayor concentracion de éstos en la vaina foliar de
la hoja en expansion (TVD-1), lo cual se
corresponde con lo reportado por Kumar et al.
(1994) en cafia de azucar y podria explicarse en
base a la alta demanda de fotoasimilados que
involucra los procesos de crecimiento de los
tejidos en expansion (Pérez-Alfocea et al., 1996).
La concentracion de azucares no reductores fue
mayor en el genotipo tolerante en todos los
tejidos, excepto en las raices. También Wahid
(2004) encontré en plantas de cafia de azlcar
salinizadas, un mayor incremento en el contenido
de azucares solubles en un genotipo tolerante,
respecto a uno sensible, lo que sugiere que estos
solutos juegan un papel importante en el ajuste
osmotico y en la tolerancia a sales en este cultivo.
La acumulaciéon de prolina incremento en todos
los tejidos estudiados, en respuesta al estrés por
sales y los maximos contenidos de prolina se
observaron en las plantas tratadas con NaCl, en las
que a su vez se detectaron los niveles mas altos de
Na' y CI en las hojas. Esto confirma la existencia
de una asociacion entre el aumento en la
acumulacion de este aminoacido y los niveles de
esos iones en los tejidos. El efecto de las sales
sobre el contenido de prolina varié con la edad
foliar, observandose un incremento en la
concentracion de este aminoacido entre la hoja
TVD y la TVD-1, lo que coincide con el patron de
acumulacion reportado por Garcia y Medina
(2003) para los mismos genotipos usados en este
estudio bajo estrés por NaCl. En forma similar
Soliman y Doss (1992) trabajando con genotipos
de tomate sometidos a estrés por sales,
encontraron que el contenido de prolina fue mayor
en hojas jovenes y decrecid con el incremento en
la edad foliar. El aumento en la acumulacion de
prolina en respuesta al incremento de los niveles
Na' y CI en las hojas se ha reportado en algunas
especies cultivadas, entre ellas en tomate (Soliman
y Doss, 1992; Pérez-Alfocea et al., 1996), frijol
mungo (Abdel, 2007) y cafia de aztcar (Garcia y
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Medina, 2003; Wahid, 2004; Garcia, 2004). La
mayor acumulacion de prolina en la hoja TVD-1
correspondio al genotipo sensible; sin embargo, en
otro estudio (Garcia, 2004) se encontrd que la
presencia de mayores niveles de este aminoacido
en los tejidos foliares en expansion no se reflejo
en una menor reduccion en el crecimiento de
este genotipo, lo que indica que la acumulacién de
este aminoacido en cafia de azlcar es mas
bien un sensor del dafio por el efecto tdxico
de las sales, mas que un mecanismo de tolerancia
a éstas; un hallazgo similar ha sido reportado
por Wahid (2004) en un genotipo sensible de cafa
de azucar.

CONCLUSIONES

La tolerancia diferencial a sales en cafa de
azucar esta asociada con la capacidad de exclusion
iones toxicos de las hojas, en especial de aquellas
en crecimiento activo, y dentro de éstas la
compartimentacion de sales en la vaina foliar
también demostro ser importante. El genotipo
PR692176 mostré mejor capacidad para retener
Na' en las raices, previniendo asi su incremento
descontrolado en las hojas, pero este mecanismo
no parece operar en el caso del CI', anion que se
acumuld en concentraciones mayores que el Na"
en las hojas. La suplementacion de las sales
simples con calcio se tradujo en una menor
acumulacion de Na“ (plantas estresadas con
Na,SO4), o de Na' y CI (plantas estresadas con
NaCl) en las hojas; sin embargo, el efecto
altamente toxico del CI', anién acompaiiante en la
sal de calcio utilizada podria enmascarar el efecto
favorable de esa suplementacion. El marcado
incremento en la concentraciéon de azucares no
reductores y de prolina en respuesta al estrés
salino evidencia el papel de estos solutos en el
ajuste osmotico o bien como osmoprotectores; sin
embargo, de esos dos solutos s6lo el primero
mostrd vinculacion con la tolerancia a la salinidad.
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