Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2010, 27:17-38

Crecimiento y morfologia radical en dos genotipos de
cana de azucar (Saccharum spp.) sometidos
a salinizacion con sales simples o
suplementadas con calcio

Growth and root morphology in two sugar cane
(Saccharum spp.) genotypes subject to salinization with
simple salts or calcium supply salts

M. Garcia' y E. Medina?

!Universidad Central de Venezuela. Facultad de Agronomia, Institu-
to de Botanica Maracay (2101), estado Aragua. Apartado Postal 4579.
2 Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas, Centro de Ecologia.
Caracas.

Resumen

La salinidad de los suelos dedicados al cultivo de la cafia de aztcar se ha
venido incrementando; sin embargo, se conoce poco acerca de los mecanismos
asociados con su tolerancia al estrés salino. En este trabajo se investigé la in-
fluencia de la salinizacién con NaCl 6 Na,SO,, con o sin suplementacién con
calcio, sobre el crecimiento y la morfologia radical en dos genotipos de cana de
azucar con sensibilidad distinta ante la salinidad, a fin de determinar el 16n mas
toxico para este cultivo e identificar caracteristicas asociadas con esa tolerancia
salina diferencial. Las plantas se mantuvieron por cuatro meses en una camara
de crecimiento y durante los tltimos dos fueron sometidas a estrés salino. La
salinidad afect6 mas el crecimiento radical que el del vastago en ambos genotipos,
y el NaCl result6 mas téxico que el Na,SO,, con un efecto poco notable de la
suplementacion de las sales simples con calcio. En condiciones salinas, PR692176
mostré mayores valores de tasa relativa de expansién foliar, nimero de brotes,
relacién sistema radical/sistema aéreo y longitud y superficie de raices por uni-
dad de volumen de substrato, en comparacién con V78-1. Estos resultados sugie-
ren que la tolerancia salina en cana de azucar esté relacionada con el potencial
para diluir las sales que llegan al vastago, aunado a una mayor capacidad para
explorar el substrato de crecimiento.
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Abstract

Soil salinity has been increasing in those dedicated to sugar cane cultivation;
however, little information is available about the mechanisms related to salt
tolerance of this crop. The influence of NaCl or Na,SO, salinization, with or
without additional calcium supply, on plant growth and root morphology of two
sugar cane genotypes differing in salt sensitivity was studied, in order to know
the more toxic ion to this crop and identify features related with differential
salinity tolerance in this crop. The plants grew four months in an environment
controlled growth chamber, and during the last two months they were subjected
to salt stress. In both genotypes, root growth was more affected by salinity than
shoot growth, NaCl was more toxic than Na,SO,, and additional calcium supply
to simple salts had little beneficial effect on salt response. Under saline conditions,
PR692176 showed higher relative leaf expansion rate, number of tillers per plant,
root to shoot ratio, root length and root surface per volume of substrate, than
V78-1. These results suggest that salt tolerance in sugarcane is related to a
higher capacity to dilute the salts transported to the shoots, in addition to a
higher ability to explore the growth substrate.

Key words: sugar cane, salinity, growth, roots morphology.

Introduccion Introduction

La salinidad es uno de los facto- Salinity is one of more important
res edaficos mas importantes que li- edaphic factors that limit productivity
mitan la productividad y distribucién and crops distribution. The plants
de los cultivos. La exposicion de las exposition to salts becomes evident in
plantas a sales se refleja rapidamente a decrease on growth rate because the
en una disminucién en la tasa de cre- water reduced supply to growing
cimiento, debido inicialmente al sumi- tissues, whereas the long term effects
nistro reducido de agua a los tejidos are consequence of continues
en crecimiento, mientras que los efec- absorption of ions and its
tos a largo plazo son consecuencia de accumulation in plant (Munns et al.,
la absorcién continua de iones y su 2006; Bartels and Sunkan, 2005;
acumulacién en la planta (Munns et Munns, 2002; Yeo et al., 1991). The
al., 2006; Bartels y Sunkan, 2005; increase on salts concentration in cells
Munns, 2002; Yeo et al., 1991). El in- cause damages membranes and
cremento en la concentracién de sales enzymatic systems that affect
en las células provoca danos en las different metabolic process by ionic
membranas y sistemas enzimaticos, lo toxicity. Also, diminish the absorption
que afecta diferentes procesos and transportation of some essential
metabdlicos por toxicidad idnica. ions like K*, Ca*?, Mg*?, NO, and
Adicionalmente, disminuye la absor- H,PO,causing a nutritional
cién y transporte de algunos iones esen- imbalance on plant (Lacerda, 2005;

ciales como K*, Ca*?, Mg*?, NO, y Greenway and Munns, 1980).
18



Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2010, 27: 17-38

H,PO,, ocasionando un desbalance
nutricional en la planta (Lacerda,
2005; Greenway y Munns, 1980).

Una manera de amortiguar el
efecto adverso del estrés salino sobre
el crecimiento de las plantas, es me-
diante la adicién de calcio al sustrato,
lo que puede reducir marcadamente la
absorcién de Na* y/o de CI e incremen-
tar la de K"y Ca*?. Esta respuesta se
atribuye al efecto del Ca*? en la estabi-
lizaci6on e integridad de las membra-
nas, manteniendo su selectividad en
la absorcién y transporte iénico, lo que
ayuda a contrarrestar el efecto adver-
so de la salinidad en el crecimiento
(Cramer, 2002; Rengel, 1992).

La morfologia de las raices tiene
gran significacién en la respuesta de
las especies ante el estrés salino, ya
que la absorcién de agua y de los
nutrimentos en solucién depende en
gran medida del area de las raices ab-
sorbentes de la planta; de alli la im-
portancia del estudio de este érgano con
relacién a la tolerancia a los distintos
tipos de estrés edaficos (Bohnert et al.,
1995). Sin embargo, se ha estudiado
poco la morfologia radical en plantas
creciendo bajo condiciones de salinidad,
en comparaciéon con el vastago
(Gonzalez et al., 1997).

La cana de aztcar es un cultivo
moderadamente sensible a las sales,
pues su rendimiento comienza a afec-
tarse cuando la conductividad eléctrica
(CE) del extracto de la pasta del suelo
saturado supera el valor de 1,7 dS m™
(Maas, 1990). Los requerimientos
hidricos altos de este cultivo, hacen que
su manejo bajo irrigacion sea frecuen-
te con el consecuente incremento de
problemas de salinizacién. En Venezue-
la, el mayor porcentaje de tierras dedi-
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One way to cushion the adverse
effect of salt stress on plants growth is
through the addition of calcium to the
substrate, which can reduce the
absorption of Na*® and/or Cl- and to
increase K* and Ca*2. This response is
attributed to the Ca*™ effect on the
stabilization and integrity of
membranes by keeping its selectivity
in the absorption and ionic transport
that helps to counteract the adverse
effect of salinity in growth (Cramer,
2002; Rengel, 1992).

The roots morphology have a
high significance on the species
response 1n front of the salt stress,
because the water absorption and
nutriments in solution depend on a
great extent of absorbent roots area of
plant; thus, the importance of
studying this organ in relation to the
tolerance to the different types of
edaphic stresses (Bohnert et al., 1995).
However, there is little information
about the root morphology in plants
growing under salinity conditions, in
comparison with shoot (Gonzalez et al.,
1997).

The sugarcane is a crop
moderately sensible to salts, because
its yield begin to be affected when the
electrical conductivity (EC) of extract
from saturated soil paste exceed value
of 1.7dS m™* (Maas, 1990).

The high hydrical requirements
of this crop, makes that its
management under irrigation be
frequent with the subsequent increase
of salinization problems. In Venezue-
la, the high percentage of lands
dedicated to this crop is located in the
Centro Occidental region, where the
salts soils presence have been
diagnosed with predominance of
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cadas a este cultivo se encuentra en la
regién Centro Occidental, donde se ha
diagnosticado la presencia de suelos
salinos con predominio de sulfato de
sodio y cloruro de sodio (Hernandez et
al., 2000) y suelos salino sbdicos, con
predominio de sulfato de sodio (Pla,
1985). Se han senalado diferencias en
la sensibilidad a las sales entre
genotipos de cana de aziacar (Wahid,
2004; Garcia y Medina, 2003; Lingle et
al., 2000; Plaut et al., 2000; Wahid et
al., 1997; Gonzalez et al., 1996;
Villafane, 1996; Zérega et al., 1991,
1995; Syed y El-Swaify, 1972; Bernstein
et al., 1966); sin embargo, en la litera-
tura son escasos los estudios acerca de
los mecanismos que determinan esas
diferencias.

En la presente investigacién
plantas de dos genotipos de cana de
azucar (Saccharum officinarum L.)
con sensibilidad distinta ante el estrés
salino, fueron cultivadas en soluciones
salinas isosméticas de NaCl o Na, SO,
con o sin suministro adicional de cal-
cio, a fin de determinar cuél de los dos
iones, Na*o CI, es mas téxico para la
cana de azucar, el efecto de la
suplementacién de las sales simples
con calcio en contrarrestar la dismi-
nucién del crecimiento de las plantas
estresadas y qué caracteristicas del
crecimiento y de la morfologia radical
estan relacionadas con la tolerancia
diferencial ante las sales en los
genotipos mencionados.

Materiales y métodos

Se utilizaron vitroplantas de los
genotipos de cana de azucar:
‘PR692176, considerado como tolerante
a sales (Garcia y Medina, 2009; 2003;
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sodium sulphate and sodium chloride
(Hernandez et al., 2000) and sodium
salts soils, with predominance of
sodium sulphate (Pla, 1985).
Differences in sensitivity to salts
between sugarcane genotypes have
been reported (Wahid, 2004; Garcia
and Medina, 2003; Lingle et al., 2000;
Plaut et al., 2000; Wahid et al., 1997,
Gonzalez et al., 1996; Villafane, 1996;
Zérega et al., 1991, 1995; Syed and El-
Swaify, 1972; Bernstein et al., 1966);
nevertheless, the studies about
mechanisms that determine these
differences are limited in literature.

In this research plants of two
sugarcane (Saccharum officinarum
L.) genotypes with different sensitivity
in front to the salt stress were
cultivated in saline solutions of NaCl
or Na SO, with or without additional
calcium supply, with the purpose of
determining which of the two ions, Na*
or Cl, is more toxic for sugarcane, the
effect of supplementation of simple
salts with calcium in counteract the
growth decrease of stressed plants and
which characteristics of growth and
root morphology are related to the
differential tolerance to salts in those
genotypes.

Materials and methods

Vitroplants of sugarcane
genotypes: ‘PR692176’, considered as
salt-tolerant (Garcia and Medina, 2009;
2003; Garcia and Jauregui, 2008;
Hernandez et al., 2000; Villafane,
1996; Zérega et al., 1991) and ‘V78-1’,
identified as sensible (Garcia and
Medina, 2009; Garcia and Jauregui,
2008; Hernandez et al., 2000) were
used, they were sowed in germinators



Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2010, 27: 17-38

Garcia y Jauregui, 2008; Hernandez
et al., 2000; Villafane, 1996; Zérega et
al.,1991) y ‘V78-1’, identificado como
sensible (Garcia y Medina, 2009;
Garcia y Jauregui, 2008; Hernandez
et al., 2000), las cuales se sembraron
en germinadores con vermiculita y
arena y se aclimatizaron por un mes
en una camara de crecimiento ubica-
da en las instalaciones del Fitotrén de
la Universidad del Estado de Carolina
del Norte (The Southeastern Plant
Environment, North Carolina State
University, Raleigh, NC — USA). Du-
rante esta etapa la camara de creci-
miento se ajustd con un fotoperiodo de
12 horas, una densidad de flujo foténico
de 600 pmol.m2.s! y una temperatura
de 26°C/22°C dia/moche. El riego de las
plantas se efectué con una solucién
nutritiva Hoagland modificada utiliza-
da previamente para este cultivo
(Kumar et al., 1994). Un mes después
de la siembra, se seleccionaron plan-
tas tan uniformes como fue posible y
se transplantaron a recipientes de
polietileno oscuro con arena desinfec-
tada, a razon de una planta por reci-
piente; a partir de este momento y
hasta la finalizacién del ensayo la den-
sidad de flujo foténico se ajust6 a 639
pmol.m2.s'ty la temperatura a 30°C/
26°C dia/noche, con una humedad re-
lativa promedio de 70 %.

La salinizacidn se inicié un mes
después del transplante y se prolong6
por dos meses; con la solucién
Hoagland se prepararon cuatro tipos
de soluciones salinas: NaCl (100
mol.m*); Na,SO, (50 mol.m?); NaCl
(100 mol.m*?) + CaCl, (10 mol.m?) y
Na, SO, (50 mol.m*) + CaCl, (10 mol.m-
3). El riego con cada una de estas solu-
ciones, constituyd un tratamiento de
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with vermiculite and sand, and they
were acclimatized during a month on
a growth chamber located in Fitotron
of the Southeastern Plant
Environment, North Carolina State
University, Raleigh, NC — USA.
During this stage the growth chamber
was adjusted with a photoperiod of 12
hours, a photonic flow density of 600
pmol 'm? -s'and a temperature of 26°C/
22°C day/night. Plants irrigation was
done with a nutritive solution
Hoagland modified previously used for
this crop (Kumar et al., 1994). A
month after sowing, plants were
selected as uniform as possible and
they were transplanted into dark
polyethylene recipients with disinfected
sand, at a reason of a plant per
recipient; from this moment and until
essay ending, density of photonic flow
was adjusted to 639 pmol.m2.s'and
temperature to 30°C/26°C day/night,
with a main relative moisture of 70%.

Salinization began a month after
transplant and was extended during
two months; four types of saline solutions
were prepared using Hoagland solution:
NaCl (100 mol.m*); Na SO, (50 mol.m"
#); NaCl (100 mol.m*) + CaCl, (10
mol.m*®) and Na,SO, (50 mol.m?) +
CaCl, (10 mol.m™). Irrigation with each
of solutions constituted a salinity
treatment and in a parallel way, a con-
trol treatment was also maintained,
where plants were irrigated with
nutritive solution without any salts
additional contribution. A complete
random design was used in a factorial
arrangement (2 genotypes x 5
irrigation solutions), for a total of 10
treatments and six replications.

The total foliar area was
determined in three plants per



Garcia et al.

salinidad y paralelamente se mantu-
vo un tratamiento testigo, en el que
las plantas se regaron con solucién
nutritiva sin aporte adicional de sales.
Se utilizé un disefio completamente
aleatorizado en un arreglo de trata-
mientos factorial 2 (genotipos) x 5 (so-
luciones de riego), para un total de 10
tratamientos y seis repeticiones.

Se determind el area foliar total
en tres plantas por tratamiento al
momento de iniciar la salinizacién y a
los 14, 28, 42 y 56 dias posteriores.
Para ello, se us6 un método no destruc-
tivo, que consisti6 en medir la longi-
tud y el ancho maximo de todas las
hojas totalmente expandidas de cada
planta. Con estos valores se calcul6 el
area foliar, usando las ecuaciones de
regresién propuestas por Garcia y
Medina (2003) para los genotipos eva-
luados y se determind la tasa relativa
de expansion foliar mediante la si-
guiente relaciéon (Hunt, 1982):

In(A,)-In(A,)
tz : 1:1

TREF=

donde: TREF= tasa relativa de
expansién foliar (cm?.cm-2.dia?);
In(A,)= logaritmo neperiano del area
foliar al tiempo 2 (cm?); In(A )=
logaritmo neperiano del area foliar al
tiempo 1 (cm?); t, - t = tiempo transcu-
rrido entre dos muestreos sucesivos (14
dias).

Transcurridos 60 dias después de
iniciado el periodo de estrés salino, se
seleccionaron aleatoriamente tres plan-
tas por tratamiento y en cada una de
ellas se determindé nimero y area de
hojas verdes y secas por planta, altu-
ra y numero de brotes. Posteriormen-
te, se separd el sistema radical del vas-
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treatment at the moment of beginning
salinization and to 14, 28, 42 and 56
days later. A non destructive method
that consisted on measuring length
and maximum width of all the leaves
totally expanded any plant, was used.
The foliar area was estimated with
these values, by using the regression
equations proponed by Garcia and
Medina (2003) for genotypes evaluated
and the expansion relative rate foliar
was determined through the following
relation (Hunt ,1982):

In(A,)-In(A,)
tz : 1:1

TREF=

where: RRFE= relative rate of
foliar expansion (cm?-cm-2.day?);
In(A,)= Neperian logarithm of foliar
area at the time 2 (cm?); In(A)=
Neperian logarithm of foliar area at
the time 1 (cm?); t, - t,= time between
two successive samplings (14 days).

Passed 60 days after beginning
saline stress, three plants at random
were selected per treatment and any
of them, number and area of green and
dry leaves per plant, height and shoot
number. Therefore, the shoot root
system was separated and this mate-
rial was taken to store to 70°C during
three days to estimate the dry biomass
of each component. The relationship
dry matter of root system/dry matter
of aerial system was estimated with
data obtained (RS/AS).

To evaluate the quantitative
morphology of roots, three plants each
treatment were selected and with
Samson and Sinclair method (1994), a
sample of known volume of substrate
with helping of an aluminum tube was
obtained, roots were move apart and
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tago y este material se llevo a estufa a
70°C por tres dias para estimar la
biomasa seca de cada componente. Con
los datos obtenidos se calcul6 la rela-
ci6n materia seca del sistema radical/
materia seca del sistema aéreo (SR/
SA).

Para evaluar la morfologia cuan-
titativa de las raices, se seleccionaron
tres plantas de cada tratamiento y con
el método de Samson y Sinclair (1994),
se obtuvo una muestra de volumen
conocido de substrato con la ayuda de
un tubo de aluminio, se separaron las
raices y las muestras se preservaron
en una solucién acuosa de etanol al
20% a temperatura aproximada de
10°C. Se determiné en cada muestra
la longitud radical total mediante el
método de Tennant (1975); este valor
se dividié entre el volumen de
substrato muestreado y de esta forma
se estimo la densidad longitudinal de
raices (cm.cm?). También se midi6 en
un cilindro graduado el volumen de
cada muestra de raices y con los datos
obtenidos se calcul6 el diametro pro-
medio, asumiendo a la raiz como un
cilindro mediante la siguiente relacién

(Bohm, 1979):
Y
7l

donde: d= diametro radical pro-
medio L=1ongitud radical V=volumen
radical.

Los valores de longitud (L) y dia-
metro de raices (d), fueron usados para
calcular la superficie de cada muestra,
mediante la relaciéon: S= odL

El valor de la superficie radical
de cada muestra se dividi6 entre el
volumen de substrato muestreado,
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samples were preserved in an aqueous
solution of ethanol to 20% at an
approximate temperature of 10°C. At
any sample the total root length was
determined through Tennant method
(1975); this value was divided between
the sampled substrate volume and this
way the longitudinal roots density was
calculated (cm.cm™®). The volume of
each root sample was also measured
in a graduated cylinder and with data
obtained the average diameter was
calculated, by assuming root like a
cylinder through the following relation:
(Bohm, 1979):
4=
L

where: d= mean root diameter L=
root length V= root volume.

Length values (L) and root
diameter (d), were used to estimate the
surface of any sample, through the
relation: S= odL.

The value of root surface at any
sample was divided between the
volume of sampled substrate to obtain
the root surface by volume unit
(cm? cm™).

For the quantitative variables
determined 60 days after beginning the
salinization period, an analysis of
variance was accomplished (ANOVA)
was made according design proposed
and where significant differences were
found; the means comparison was
made by following the Duncan
multiple ranks test. In case of RRFE,
a multivariate analysis of variance
(MANOVA) was applied and once
significant differences were detected,
the means comparison was
accomplished by also using the
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para obtener la superficie radical por
unidad de volumen (cm2.cm).

Para las variables cuantitativas
determinadas 60 dias después de ini-
ciado el periodo de salinizacién, se efec-
tud un andlisis de varianza (ANOVA)
de acuerdo al disefno propuesto y don-
de se encontraron diferencias signifi-
cativas, se realiz6 la comparacién de
medias mediante la prueba de rangos
multiples de Duncan. En el caso de la
tasa relativa de expansién foliar
(TREF), se aplic6 un analisis de
varianza multivariado (MANOVA) y
cuando se detectaron diferencias sig-
nificativas, se hizo la comparacion de
medias utilizando también la prueba
de rangos multiples de Duncan. Para
realizar los analisis estadisticos se uti-
lizaron los Programas Statistix ver-
si6n 1.0 y SAS version 8.1.

Resultados y discusiéon

Tasa relativa de expansion
foliar (TREF)

La salinidad provocé una reduc-
cién altamente significativa en la tasa
relativa de expansion foliar (TREF) en
los cuatro periodos evaluados (cuadro
1). Enlos primeros 14 dias de estrés la
TREF disminuyd en forma similar para
todos los tratamientos de salinidad pro-
bados, mientras que en los periodos si-
guientes la reduccién de la misma fue
mayor en el tratamiento con NaCl res-
pecto a las estresadas con Na,S0O,, lo
que sugiere que la disminucion inicial
en la TREF se debi6 a un efecto osmético
provocado por las sales, mientras que
en los periodos subsiguientes (14-56
dias), ésta se debié a un efecto iénico
especifico. Este comportamiento coinci-
di6 con evidencias obtenidas previamen-
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Duncan multiple ranks test. To make
the statistical analysis the Statistix
version 1.0 and SAS version 8.1
programs were used.

Results and discussion

Relative rate of foliar
expansion (RRFE)

The salinity caused a highly
significant reduction in the RRFE in
all the four evaluated periods (table 1).
In the first 14 stress days, the RRFE
decreased in a similar way for all the
salinity treatments tested, while in the
following periods, the reduction was
higher in treatment with NaCl respect
to those stressed with Na,S0,, which
suggest that the initial decrease on
RRFE was product of an osmotic effect
caused by salts, whereas in the
following periods (14-56 days), it was
caused by an specific ionic effect. This
behavior agreed with evidences
previously obtained in salt-stressed
plants (Yeo et al., 1991; Munns, 1993,
2002; 2006; Munns et al., 1995; Wahid,
2004), just as the initial reduction in
salinity conditions growth, was caused
by an inappropriate water supply to the
tissues in expansion (osmotic effect),
whereas to long term, the excessive
absorption of toxic ions (specific ionic
effect) was the cause of growth
inhibition. The supplementation of sim-
ple salts with calcium did not produce
a favorable effect on RRFE at any of
evaluated periods and on the contrary,
induced a significant reduction in those
stressed plants with Na, S0, in the
interval between 28-42 days. In all the
periods, except between 28 and 42 days,
significant differences were detected
between RRFE of two genotypes, being
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Cuadro 1. Tasa relativa de expansion foliar (TREF) para varios periodos,
en plantas de dos genotipos de cana de aziicar sometidas a
estrés salino por 56 dias.

Table 1. Relative rate of foliar expansion (RRFE) for several periods,
in plants of two salt-stressed sugarcane genotypes during 56

days.
TREF (cm? cm2dia™)
Efecto Dias después de aplicado el estrés salino
0-14 14-28 2842 42-56

Tratamiento (T)
Testigo 0,108a 0,060a 0,046a 0,035a
Na,S0, 0,078b 0,041b 0,037b 0,027b
Na,S0, + Ca 0,074b 0,045b 0,031c 0,024b
NaCl 0,065b 0,038¢ 0,022d 0,013c¢
NaCl + Ca 0,069b 0,039¢ 0,024d 0,016¢
Genotipo (G)
PR692176 0,085a 0,049a 0,032 0,026a
V78-1 0,072b 0,040b 0,031 0,020b
TxG ns ns ns ns

ns: diferencia no significativo
Letras distintas dentro de cada columna indican diferencia significativa (P<0,01) de acuerdo a
la Prueba de Rango Multiple de Duncan

te en plantas estresadas por sales (Yeo PR692176 the higher value, which
et al., 1991; Munns, 1993; 2002; 2006; would contribute to explain its high

Munns et al., 1995; Wahid, 2004), se- tolerance, because the maintenance of
gun las cuales la reduccién inicial en el a high leaves growth rate in saline
crecimiento en condiciones de salinidad, conditions was advantageous, since
se debid a un suministro inadecuado de suppose a high absorbed salts dilution
agua a los tejidos en expansién (efecto capacity and this helps to counteract
osmético), mientras que en el largo pla- its toxic effect (Cramer et al., 1994,
70, la absorcién excesiva de iones toxi- Wahid, 2004).

cos (efecto 16nico especifico) fue la cau- Number of leaves, foliar
sa de la inhibicién del crecimiento. La area, plant height and number of
suplementacién de las sales simples con shoots

calcio, no produjo un efecto favorable The number of green leaves per
sobre la TREF en ninguno de los perio- plant decreased with salinization,
dos evaluados, y por el contrario, indu- while the number of dry leaves
jo una reduccion significativa de la mis- increased (table 2). The treatment with
ma en las plantas estresadas con NaCl caused the higher reduction in
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Na, SO, en el intervalo comprendido
entre 28-42 dias. En todos los periodos,
excepto entre 28 y 42 dias, se detecta-
ron diferencias significativas entre la
TREF de los dos genotipos, correspon-
diendo el mayor valor de la misma a
PR692176, lo que podria contribuir a
explicar en parte su mayor tolerancia,
ya que se ha demostrado que el mante-
nimiento de una tasa mayor de creci-
miento de las hojas en condiciones sali-
nas fue ventajoso, puesto que supone
una mayor capacidad de dilucion de las
sales absorbidas y esto ayuda a contra-
rrestar su efecto toxico (Cramer et al.,
1994; Wahid, 2004).

Numero de hojas, area
foliar, altura de planta y nume-
ro de brotes

El nimero de hojas verdes por
planta disminuy6 con la salinizacién,
mientras que el nimero de hojas se-
cas aumentd (cuadro 2). El tratamien-
to con NaCl provocé la mayor reduc-
cién en el nimero de hojas verdes y la
suplementacién de las sales simples
con calcio s6lo tuvo efecto positivo en
las plantas tratadas con Na,SO,.
PR692176 mostr6 un promedio de ho-
jas verdes significativamente mayor
que V78-1, mientras que lo contrario
ocurrié con el nimero de hojas secas.

El area foliar por planta decrecid
significativamente con la salinidad,
mas en las plantas estresadas con NaCl
que en las tratadas con Na,SO,y la
suplementacién de estas sales con cal-
cio no tuvo efecto significativo en esta
variable (cuadro 2). El area foliar pro-
medio fue significativamente mayor en
V78-1 que en PR692176; no obstante,
cabe resaltar que el primer genotipo
mostrd un valor de area foliar notable-
mente mayor que el segundo genotipo
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number of green leaves and the
supplementation of simple salts with
calcium only had a positive effect on
plants treated with Na SO,. PR692176
showed a significant high average of
green leaves in comparison to V78-1,
whereas the opposite happened with
the number of dry leaves.

The foliar area per plant
decreased in a significant way with
salinity, more in stressed plants with
NaCl than in those plants treated with
Na SO, and the supplementation of
these salts with calcium had nor
significant effect on this variable (table
2). The mean foliar area was
significant higher in V78-1 than in
PR692176; nevertheless, it is posible
to detach that the first genotype
showed a value of foliar area notable
higher than the second genotype in
control treatment, but the reduction
in this variable by the salinization was
notably higher in sensible than in
tolerant genotype; this response could
be related to a higher rate of foliar
renewal, to a reduction in premature
senescence of mature leaves or to the
higher RRFE showed by PR692176
under salinity conditions.

It has been showed that reduction
in foliar area of salinized plants took to
a decrease of transpiration and in the
salts accumulation in leaves (Asch et
al., 2000; Wahid, 2004). The capacity
to maintain a higher photosynthetic
surface in salinity conditions,
represented an advantage for the photo
assimilates production, on the contrary,
the premature senescence of mature
leaves limited the carbon assimilation,
because the reduction of the
photosynthetically active area of plant
(Cramer et al., 1994). Previous studies
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Cuadro 2. Naumero de hojas, area foliar, altura de planta y nimero de
brotes, en plantas de dos genotipos de cana de azucar
estresadas por sales durante 60 dias.

Table 2. Leaves number, foliar area, plant height and shoots number,
in plants of two salt-stressed sugarcane genotypes during 60

days.

Efecto Numero de hojas  Area foliar Altura Numero
verdes secas (cm?) (cm) debrotes

Tratamiento (T)
Testigo 114a 9d  12551a 43a 24a
Na,S0, 53b 19c 5257b 36b 14b
Na,S0, + Ca 57b 21c  4814b 34bc 15b
NaCl 32d 33a 2644c 28d 12¢
NaCl + Ca 42¢ 29b 3295¢ 3lcd 14b
Genotipo (G)
PR692176 68a 21b 5503b 36a 17a
V78-1 52b 24a 5921a 33b 15b
T X G %% %% %% ns %%

**: diferencias significativas a P<0,01 ns: diferencias no significativas
Letras distintas dentro de cada columna indican diferencia significativa (P<0,01) de acuerdo a

la Prueba de Rango Multiple de Duncan

en el tratamiento testigo, pero la re-
duccién en esta variable por la
salinizacién fue notablemente mayor
en el genotipo sensible que en el tole-
rante; esta respuesta podria estar vin-
culada a una tasa mayor de renova-
cién foliar, a una reduccién en la
senescencia prematura de hojas ma-
duras o a la TREF mayor mostrada
por PR692176 bajo condiciones de
salinidad.

Se ha demostrado que la reduc-
ci6n en el area foliar en plantas
salinizadas conllev6 a una disminucién
de la transpiracion y en la acumula-
cién de sales en las hojas (Asch et al.,
2000; Wahid, 2004). La capacidad de
mantener una mayor superficie
fotosintética en condiciones de
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about sugarcane genotypes subjected to
saline stress have revealed a high
production rate of new leaves,
maintenance of a high number of green
leaves and a low reduction of foliar area,
in those genotypes more tolerant to
salinity (Plaut et al., 2000; Garcia and
Medina, 2003; Wahid, 2004).

The height and number of shoots
by plant were reduced in a significant
way with salinity and this effect was
more severe in those plants treated
with NaCl, in relation to those stressed
with Na,SO,. The supplementation of
these salts with calcium had not effect
on the plants height, but it caused a
significant stress in the number of
shoots of plants treated with NaCl
(table 2).
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salinidad, represent6 una ventaja para
la produccién de fotoasimilados, por el
contrario, la senescencia prematura de
hojas maduras limit6 la asimilacién de
carbono, debido a la reduccién del area
fotosintéticamente activa de la planta
(Cramer et al., 1994). Estudios previos
en genotipos de cana de aztcar some-
tidos a estrés salino, han revelado una
tasa mayor de producciéon de hojas
nuevas, mantenimiento de un nime-
ro mayor de hojas verdes y una reduc-
cién menor del area foliar, en los
genotipos mas tolerantes a la salinidad
(Plaut et al., 2000; Garcia y Medina,
2003; Wahid, 2004).

La altura y el ntimero de brotes
por planta se redujeron
significativamente con la salinidad y
ese efecto fue més severo en las plan-
tas tratadas con NaCl, respecto a las
estresadas con Na,SO,. La
suplementacion de esas sales con cal-
cio no tuvo un efecto sobre la altura de
las plantas, pero provocé un incremen-
to significativo en el niimero de brotes
en las plantas tratadas con NaCl (cua-
dro 2). Para ambas variables se detec-
taron diferencias altamente significa-
tivas entre los dos genotipos, con un
promedio mayor en PR692176 que en
V78-1.

Estudios previos en plantas de
cana de azucar sometidas a estrés sa-
lino han demostrado un marcado efec-
to desfavorable de las sales sobre la
altura de las plantas (Syed y El-Swaify,
1972; Villafane, 1996; Lingle et al.,
2000; Garcia y Medina, 2003), atribui-
do tanto a una disminucién en el na-
mero de entrenudos del tallo como a
su acortamiento (Lingle et al., 2000).
La tendencia a producir mas brotes en
condiciones salinas se ha observado
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Highly significant differences
were detected for both genotypes, with
a high average in PR692176 than in
V78-1.

Previous studies in sugarcane
plants subjected to saline stress have
shown a remarkable unfavorable effect
of salts about the plants heights (Syed
and El-Swaify, 1972; Villafane, 1996;
Lingle et al., 2000; Garcia and Medina,
2003), attributed to a decrease in
number of stem internodes as its
shortening (Lingle et al., 2000).
Tendency to produce more shoots in
saline conditions have been previously
observed in sugarcane (Syed and El-
Swaify, 1972; Wahid et al., 1997;
Garcia and Medina, 2003; Wahid,
2004) and it has been reported like a
characteristic related to the salinity
tolerance in this crop, since
contributes to improve the capacity of
salts dilution and helps to counteract
its toxic effect (Wahid et al., 1997;
Wahid, 2004).

Shoots and roots biomass,
roots biomass relationship/aerial
biomass

In the two genotypes studied the
salts treatment affected the biomasa
production in sprout as in roots, being
this effect more severe in those plants
treated with NaCl respect to those
treated with Na SO, (table 3) and there
was no favorable effect on the
accumulated biomass in these two
portions when these salts were
supplemented with calcium. The avera-
ge of roots dry biomass was higher in
PR692176 than in V78-1 and in the
sprout was the contrary; however, when
comparing the production of dry matter
in the two genotypes respect to control
plants, it was found that in roots this
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previamente en cafia de azucar (Syed
y El-Swaify, 1972; Wahid et al., 1997;
Garcia y Medina, 2003; Wahid, 2004)
y se ha sefialado como una caracteris-
tica asociada con la tolerancia a la
salinidad en este cultivo, puesto que
contribuye a mejorar la capacidad de
dilucién de las sales y ayuda a contra-
rrestar su efecto toxico (Wahid et al.,
1997; Wahid, 2004).

Biomasa del vastago y de rai-
ces, relacion biomasa de raices/
biomasa aérea

En los dos genotipos estudiados
el tratamiento con sales afecté la pro-
duccién de biomasa tanto en el vasta-
go como en las raices, siendo ese efecto
mas severo en las plantas tratadas con
NaCl respecto a las tratadas con
Na, SO, (cuadro 3) y no hubo efecto fa-
vorable sobre la biomasa acumulada
en esas dos porciones al suplementar
estas sales con calcio. El promedio de
biomasa seca de raices fue mayor en
PR692176 que en V78-1y en el vasta-
go ocurrié lo contrario; no obstante, al
comparar la produccién de materia
seca en los dos genotipos respecto a las
plantas testigo, se encontré que en las
raices éste fue 64, 59, 27 y 33% para
PR692176y 47, 48,22y 27% para V78-
1, en las plantas tratadas con Na,S0,,
Na,S0,+Ca, NaCly NaCl+Ca, respec-
tivamente; mientras que en la parte
aérea, la biomasa acumulada fue 66,
62, 38 y 45 % en PR692176 y 52, 49,
33y 39 % en V78-1, en la misma se-
cuencia de tratamientos. Estos resul-
tados evidencian claramente que la
salinidad afecté menos la acumulacién
relativa de materia seca en PR692176
que en V78-1, lo cual verifica la tole-
rancia a sales del primer genotipo re-
portada en estudios previos (Zérega et
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was 64, 59, 27 and 33% for PR692176
and 47, 48, 22 and 27% for V78-1, in
plants treated with Na S0,, Na,S0,+Ca,
NaCl and NaCl+Ca, respectively; while
in the aerial part, the accumulated
biomass was 66, 62, 38 and 45% en
PR692176 and 52, 49, 33 and 39% in
V78-1, in the same sequence of
treatments. These results clearly shows
that salinity affected in a lower way the
relative accumulation of dry matter in
PR692176 than in V78-1, which verifies
the tolerance to salts of the first genotype,
reported in previous studies (Zérega et
al., 1991; Villafanie, 1996; Garcia and
Medina, 2003).

The dry biomass relationship of
root/ dry biomass of aerial system (RS/
AS) was reduced in a significant way
only in those plants stressed with NaCl
and the supplementation of this salt
with calcium had not favorable effect
on this relationship (table 3).
Significant differences were detected in
RS/AS relationship between the two
genotypes with a high average in
PR692176 than in V78-1, which makes
evident a high investment and
assimilates toward roots growth in the
first genotype, in agreement with those
reported by Garcia and Medina (2003).
The dry matter distribution between
roots and sprout is of high importance
in saline environments and it is
considered that maintenance of a RS/
AS relationship, represent an
advantage in relation to the capacity
of root system for the water obtaining
from the growth substrate, which is
important to confront the osmotic effect
imposed by salts. In sorghum
(Sorghum spp.) have been showed that
continues development of roots under
salinity conditions offer a potential
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Cuadro 3. Biomasa seca de raices y de la parte aérea y relaciéon materia
seca del sistema radical/materia seca del sistema aéreo (SR/
SA), en plantas de dos genotipos de cana de azticar estresadas
por sales durante 60 dias.

Table 3. Roots dry biomass and aerial part and relationship dry matter
of root system/dry matter of aerial system (SR/SA), in plants
of two stressed-salt sugarcane genotypes during 60 days.

Efecto Biomasa radical (g) Biomasa vastago (g) SR/SA

Tratamiento (T)

Testigo 50a 213a 0,240a
Na,S0, 28b 123b 0,227a
Na S0, + Ca 27b 116b 0,231a
NaCl 12¢ 75¢ 0,167b
NaCl + Ca 15¢ 83c 0,185b
Genotipo (G)

PR692176 29a 112b 0,245a
V78-1 24b 132a 0,174b
TxG * w* ns

***: diferencia significativa a P<0,05 y P<0,01, respectivamente ns: diferencia no significativa
Letras distintas en cada columna indican diferencia significativa (P<0,01) segtin Prueba de
Rango Multiple de Duncan.

al., 1991; Villafane, 1996; Garcia y reservoir for the salts storage and
Medina, 2003). usually the genotypes capable of

La relacion biomasa seca del sis- distributing a high assimilates
tema radical/biomasa seca del sistema proportion for developing of root system
aéreo (SR/SA) se redujo shows high capacity to saline

significativamente sélo en las plantas environments-adaptation (Boursier
estresadas con NaCl y la and L&auchli, 1990).

suplementacion de esta sal con calcio Quantitative morphology of
no tuvo efecto favorable sobre esta re- root system

lacién (cuadro 3). Se detectaron dife- Salinity caused a significant
rencias significativas en la relacién reduction in longitudinal density of

SR/SA entre los dos genotipos con un roots (DLR) in two genotypes which
promedio mayor en PR692176 que en was higher in those stressed plants
V78-1, lo cual evidencia una inversion with NaCl in relation to those treated

mas alta de asimilados hacia el creci- with Na,SO,, without significant effect
miento de las raices en el primer of calcium supplementation when
genotipo, en concordancia con lo repor- modifying this behavior (table 4). When

tado por Garcia y Medina (2003). La comparing the average DLR of both
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distribucién de materia seca entre las
raices y el vastago es de primera im-
portancia en ambientes salinos y se
considera que el mantenimiento de una
relacién SR/SA mayor, representa una
ventaja en cuanto a la capacidad del
sistema radical para la obtencién de
agua desde el sustrato de crecimiento,
lo cual es de importancia para enfren-
tar el efecto osmotico impuesto por las
sales. En sorgo (Sorghum spp.) se ha
indicado que el desarrollo continuo de
raices bajo condiciones de salinidad,
provee un reservorio potencial para el
almacenamiento de sales y usualmen-
te los genotipos capaces de distribuir
mayor proporcion de asimilados para
el desarrollo del sistema radical, mues-
tran mayor capacidad para adaptarse
a ambientes salinos (Boursier y
Lauchli, 1990).

Morfologia cuantitativa del
sistema radical

La salinidad provocé una reduc-
cién significativa en la densidad
longitudinal de raices (DLR) en los dos
genotipos, que fue mayor en las plan-
tas estresadas con NaCl respecto a las
tratadas con Na,SO, sin efecto signi-
ficativo de la suplementacién con cal-
cio en modificar este comportamiento
(cuadro 4). Al comparar la DLR pro-
medio de ambos genotipos se encontrd
que ésta fue significativamente mayor
en PR692176 que en V78-1.

El didmetro promedio de las rai-
ces incrementd con el estrés salino, en
forma similar para todos los tratamien-
tos de salinidad (cuadro 4) lo cual indi-
c6 que ese efecto fue independiente del
tipo de sal utilizada. Ese incremento
en el diametro radical se debié a un
aumento en la suculencia de este 6r-
gano, que fue confirmado mediante el
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genotypes, this was significant higher
in PR692176 than in V78-1.

The main diameter of roots
increased with the saline stress, in si-
milar way for all the salinity
treatments (table 4) which showed that
this effect was independent of salt type
used. This increase on root diameter
was caused by an increase in
succulence of this organ that was
confirmed through the histology study
of these roots (unpublished data). The
comparative study of roots mean
diameter in two genotypes showed that
this was lower for PR692176, respect
to V78-1.

In relation to the root surface per
unit of substrate volume, a significant
reduction was observed in response to
salinity, being this effect superior in
those plants treated with NaCl respect
to those stressed with Na,SO, and
there was no favorable answer of
calcium addition to the simple salts on
this characteristic (table 4). PR692176
showed a high average of root surface
per substrate volume unit than V78-1.

In unstressed plants, PR692176
developed roots of lower diameter and
high longitudinal density mayor
respect to V78-1, whereas in salinized
plants these characteristics were less
affected in the first genotype that in
the second one (table 4, figure 1). This
behavior suggest an advantage for
PR692176 in relation to its substrate
exploring capacity; it is possible to
detach that this genotype also have
shown foliar anatomic characteristics
related with a better possibility to
survive in hydrical availability
environments restricted like those that
saline stress impose (Garcia and
Jauregui, 2008). In soybean (Glycine
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estudio de la histologia de estas raices
(datos no publicados). El estudio com-
parativo del didmetro promedio de las
raices en los dos genotipos mostré que
éste fue menor para PR692176, respec-
toa V78-1.

En cuanto a la superficie radical
por unidad de volumen de substrato,
se observé una reduccién significativa
de la misma en respuesta a la
salinidad, siendo este efecto mayor en
las plantas tratadas con NaCl respec-
to a las estresadas con Na SO, y no se
observé respuesta favorable de la adi-
cion de calcio a las sales simples sobre
esta caracteristica (cuadro 4).
PR692176 mostr6 un promedio mayor
de superficie radical por unidad de vo-
lumen de sustrato que V78-1.

En las plantas no estresadas,

max (L) Merril) and sorghum
genotypes, intra-specific differences in
potentiality to develop a more extensive
root system, have been related to the
plants capacity to absorb water and
essential nutriments and
subsequently, with a high tolerance to
salinity conditions (Boursier and
Lauchli, 1990; An et al., 2002).
When plants are subjected to
saline stress by using isosmotic
solutions, any difference in growth
shows the presence of a specific ionic
effect, in addition to the osmotic effect
imposed by salts. The results described
showed that NaCl affected growth and
root morphology of two genotypes than
Na,SO,, which showed a specific ionic
effect, attributable to Cl like a more
toxic ion for sugarcane, as confirmed

Cuadro 4. Densidad longitudinal de raices (DLR), diaAmetro promedio y
superficie radical, en plantas de dos genotipos de cana de
azucar estresadas por sales durante 60 dias.

Table 4. Roots longitudinal density (DLR), average diameter and root
diameter and root surface, in plants of two stressed-salt
sugarcane genotypes during 60 days.

Efecto DLR (cm cm™3) Diametro (mm) Superficie (cm? cm®)
Tratamiento (T)

Testigo 5,42a 0,74b 1,25a
Na,S0, 3,10b 0,91a 0,86b
Na,S0, + Ca 2,99b 0,94a 0,87b
NaCl 2,19¢ 0,91a 0,61c
NaCl+ Ca 2,34c 0,92a 0,66¢
Genotipo (G)

PR692176 3,76a 0,78b 0,90a
V78-1 2,65b 0,99a 0,80b
Tx G ns wE ns

**: diferencia significativa a P< 0,01 ns: diferencia no significativa
Letras distintas dentro de cada columna indican diferencia significativa (P<0,01) segin la

Prueba de Rango Multiple de Duncan.
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PR692176 desarrollé raices de diame-
tro menor y densidad longitudinal
mayor respecto a V78-1, mientras que
en las plantas salinizadas esas dos ca-
racteristicas se afectaron menos en el
primer genotipo que en el segundo (cua-
dro 4, figura 1). Este comportamiento
sugiere una ventaja para PR692176 en
cuanto a su capacidad de exploracién
del substrato; cabe indicar que este
genotipo también ha mostrado carac-
teristicas anatémicas foliares relacio-
nadas con mejor posibilidad para so-
brevivir en ambientes de disponibili-
dad hidrica restringida como las que
impone el estrés salino (Garcia y
Jauregui, 2008). En genotipos de soya
(Glycine max (L) Merril) y sorgo dife-
rencias intraespecificas en la potencia-
lidad para desarrollar un sistema ra-
dical mas extenso, se han relacionado
con la capacidad de las plantas para
absorber agua y nutrimentos esencia-
les y por consiguiente con una toleran-
cia mayor a condiciones de salinidad
(Boursier y Léauchli, 1990; An et al.,
2002).

Cuando las plantas son someti-
das a estrés salino utilizando solucio-
nes isosmoticas, cualquier diferencia
en el crecimiento indica la presencia
de un efecto i6nico especifico, en adi-
ci6n al efecto osmético impuesto por las
sales. Los resultados descritos mostra-
ron que el NaCl afecté6 mas el creci-
miento y la morfologia radical de los
dos genotipos que el Na,SO,, lo cual
indicé un efecto i6nico especifico, atri-
buible al CI'como i6n mas téxico para
la cana de azucar, tal como lo confir-
man trabajos recientes de Garcia y
Jauregui (2008) y Garcia y Medina
(2009) en los mismos genotipos utili-
zados en esta investigacién.
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in recent researches of Garcia and
Jauregui (2008) and Garcia and
Medina (2009) in the same genotypes
used in this research. Additionally,
this behavior agreed with those found
by Bernstein et al. (1966) and Syed
and El-Swaify (1972), who observed a
lower growth affectation in sugarcane
genotypes when S0, was the
companion anion.

The supplementation of simple
salts with CaCl, did not counteract in
a significant way the harmful effect
caused by simple salts on the most of
growth characteristics and of
quantitative morphology of root system
studied; this result can be attributed
to the high toxic effect of Cl-
(companion anion of calcium salt used)
for sugarcane. The favorable effect of
supplementary calcium application on
the growth inhibition caused by
sodium salts have been supported by
several authors (Rengel, 1992; Alberico
and Cramer, 1993; Cramer et al. 1994;
Cramer, 2002). However, there are also
findings according to which this
supplementation have any of little
effect in counteract the growth
decrease caused by salinity (Yeo and
Flowers, 1985; Weimberg, 1988; Zekri
and Parsons, 1990; Banulus et al.,
1991). In the particular case of citric,
a group with a marked sensitivity to
Cl (Douglas and Walker, 1984), it was
proved that supplementation using CI*
like companion anion of calcium salt
had not beneficial effect on growth in
plants under saline stress, which
happened when supplementation
included NO, or S0,” like calcium
companion anions (Zekri and Parsons,
1990; Banulus et al., 1991); this
showed that the effect of calcium
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Figura 1. Vista comparativa del sistema radical en plantas testigo, o
tratadas con sales por 60 dias, en los genotipos de cana de
azucar PR692176 (Ay B) y V78-1 (C y D).

Figure 1. Comparative view of root system in control plants, or treated
with salts during 60 days, in the sugarcane genotypes PR692176
(A and B) and V78-1 (C and D).

Adicionalmente este comportamiento
coincidié con lo encontrado por
Bernstein et al. (1966) y Syed y El-
Swaify (1972), quienes observaron una
menor afectaciéon del crecimiento en
genotipos cana de azucar cuando el
anién acompanante del sodio fue SO, 2.

La suplementacién de las sales
simples con CaCl, no contrarresté
significativamente el efecto perjudicial
provocado por las sales simples sobre
la mayoria de las caracteristicas del
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supplementation to counteract the
growth decrease caused by salts depen-
ded on companion anion of calcium
salt.

Conclusions

The salt stress reduced in a
significant way the growth and notably
affected the quantitative morphology
of root system, being this superior
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crecimiento y de la morfologia cuanti-
tativa del sistema radical estudiadas;
este resultado puede atribuirse al alto
efecto toxico del Cl- (ani6on acompanan-
te de la sal de calcio utilizada) para la
cafna de azucar. El efecto favorable de
la aplicacion de calcio suplementario
sobre la inhibicién del crecimiento pro-
vocada por sales de sodio ha sido sus-
tentado por varios autores (Rengel,
1992; Alberico y Cramer, 1993;
Cramer et al. 1994; Cramer, 2002). Sin
embargo, también hay hallazgos segiin
los cuales esa suplementacién ha teni-
do poco o ningun efecto en contrarres-
tar la disminucién del crecimiento cau-
sada por la salinidad (Yeo y Flowers,
1985; Weimberg, 1988; Zekri y
Parsons, 1990; Banulus et al., 1991).
En el caso particular de los citricos,
un grupo con una sensibilidad marca-
da al CI- (Douglas y Walker, 1984), se
demostré que la suplementacién usan-
do Cl' como anién acompanante de la
sal de calcio no tuvo efecto beneficioso
sobre el crecimiento en plantas bajo
estrés salino, lo que si ocurrié cuando
la suplementacion incluyé NO, o SO,
como aniones acompanantes del calcio
(Zekriy Parsons, 1990; Banulus et al.,
1991); esto indicd que el efecto de la
suplementacién con calcio para contra-
rrestar la disminucion del crecimien-
to causada por las sales dependi6 del
anién que acompané la sal de calcio.

Conclusiones

El estrés por sales redujo
significativamente el crecimiento y
afect6 en forma notable la morfologia
cuantitativa del sistema radical, sien-
do ese efecto mayor cuando el estrés se
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effect when stress was caused with
NaCl than in presence of Na,SO,. This
behavior shows an specific ion effect
attributable to the CI like more toxic
ion for sugarcane. The CaCl,
supplementation did not counteract the
unfavorable effect of simple salts on
growth and root morphology, which
can be attributable to the Cl use like
companion anion. The salinity
tolerance of PR692176 on V78-1 can
be partially explained by the capacity
of the first genotype to dilute salts
arriving leaves because a higher TREF
combined to development of a root
system higher under saline conditions.
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provoc con NaCl que en presencia de
Na,SO,. Este comportamiento indica
un efecto 16nico especifico atribuible al
Cl como 16n mas téxico para la cana
de aztcar. La suplementaciéon con
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CacCl, no contrarresto
significativamente el efecto desfavora-
ble de las sales simples sobre el creci-
miento y la morfologia radical, lo que
puede atribuirse a la utilizacién de CI
como anién acompanante. La toleran-
cia a la salinidad de PR692176 sobre
V78-1 puede explicarse, al menos en
parte, por la capacidad del primer
genotipo para diluir las sales que lle-
gan a las hojas debido a una TREF mas
alta, aunada al desarrollo de una su-
perficie radical mayor bajo condiciones
salinas.
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