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RESUMEN: El estrés hidrico afecta numerosos procesos biologicos y el rendimiento de los cultivos. El presente trabajo
tuvo como objetivo evaluar el efecto del estrés hidrico inducido por polietilenglicol (PEG) en la germinacion y crecimiento
temprano de semillas de Phaseolus vulgaris cv. ‘Delicias 364°. Las semillas de frijol se sembraron en placas Petri con
diferentes soluciones de PEG-6000 (0-18 %) durante ocho dias. Se evaluaron los indicadores: porcentaje de germinacion,
vigor, longitud de raiz, hipocétilo y epicolito, relacion raiz/parte aérea, contenidos de carbohidratos solubles, azlicares
reductores, proteinas y fenoles solubles. Se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado con cuatro repeticiones. Los
resultados se sometieron a un analisis de varianza simple y se realiz6 la prueba de Duncan para la comparacion entre las
medias. El polietilenglicol redujo el porcentaje de germinacion, la longitud de la raiz, el hipocétilo, el epicétilo y la
formacion de estructuras foliares. El contenido de aziicares reductores en las raices fue superior al control en 3, 6 y 9 % de
PEG. De manera similar, la concentracion de proteinas solubles en las raices fue superior al control en 3 y 6 % de PEG, lo
que sugiere la presencia de mecanismos de ajuste osmotico en esta variedad. La relacion raiz/parte aérea aumentd en
presencia de PEG. La concentracién de polifenoles solubles en la parte aérea fue similar entre el control y los tratamientos
3,6y 9 % de PEG, lo que puede contribuir a reducir el dafio oxidativo que se genera en condiciones de estrés hidrico.
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ABSTRACT: Water stress affects numerous biological processes and crop yield. The present work aimed to evaluate the
effect of polyethylene glycol (PEG)-induced water stress on germination and early growth of Phaseolus vulgaris cv.
'Delicias 364' seeds. Bean seeds were sown in Petri dishes with different PEG-6000 solutions (0-18 %) for eight days. The
following indicators were evaluated: germination percentage, vigor, root length, hypocotyl and epicotyl, root/aerial part
ratio, soluble carbohydrate, reducing sugars, protein and soluble phenol contents. A completely randomized design with
four replications was used. The results were subjected to a simple analysis of variance and Duncan's test was performed
for comparison between means. Polyethylene glycol reduced germination percentage, root length, hypocotyl, epicotyl and
leaf structure formation. The content of reducing sugars in roots was higher than the control at 3, 6 and 9 % PEG.
Similarly, the concentration of soluble proteins in roots was higher than the control at 3 and 6 % PEG, suggesting the
presence of osmotic adjustment mechanisms in this variety. The root to aerial part ratio increased in the presence of PEG.
The concentration of soluble polyphenols in the aerial part was similar between the control and treatments 3, 6 and 9 %
PEG, which may contribute to reduce the oxidative damage generated under water stress conditions.
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INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) constituye uno de
los cultivos mas importantes para el consumo humano.
Representa una de las fuentes principales de proteina y
otros nutrientes como vitaminas, minerales, acidos grasos
insaturados y fibra dietética en numerosos paises del mundo,
especialmente en los subdesarrollados de Latinoamérica
y Africa (1). Por su importancia, en Cuba se dedican
anualmente cuantiosos recursos a la produccién de este
grano; sin embargo, en muchas regiones se cultiva esta
planta en condiciones de secano, lo que reduce su
produccién de manera significativa.

A nivel mundial el déficit hidrico disminuye en mas del
60 % el rendimiento del frijol con valores promedios bajos de
aproximadamente 0,9 t ha™' (2). Esta situacion se complejiza
debido al efecto del cambio climatico sobre los patrones
de precipitacion, que afecta la disponibilidad de agua en
los sistemas agricolas; asi como la incidencia de eventos
intensos como tormentas que destruyen los cultivos y ponen
en riesgo la seguridad alimentaria de numerosas regiones del
planeta (3).

La sequia incide negativamente en varios procesos
bioldgicos vitales de las plantas y en las distintas etapas de
su ciclo de vida, especialmente durante la germinacion donde
son mas vulnerables y se define el es lecimiento, posterior
desarrollo y rendimiento de las mismas. Este estrés abidtico
afecta diferentes indicadores morfolégicos y fisioldégicos
como: el porcentaje de germinacién (4), la longitud de los
organos vegetativos, la masa seca y fresca, el vigor (5),
el contenido de clorofilas y la actividad fotosintética (6),
entre otros. Esto influye negativamente en otros indicadores
reproductivos como el numero de flores, y el rendimiento y
sus componentes (7).

Las plantas poseen diferentes mecanismos para enfrentar
las consecuencias del déficit hidrico, los cuales incluyen
cambios morfolégicos, fisioldgicos y bioquimicos como: un
incremento de la conductancia estomatica (8); la produccion
de compuestos osmoéticamente activos como aminoacidos y
azucares, que posibilitan un ajuste del potencial osmético de
los tejidos (9) y un aumento de la defensa antioxidante (10).
El estudio de estos mecanismos es basico para comprender
el sistema de defensa antiestrés de las plantas y determinar
la capacidad de tolerancia de las mismas, lo cual es esencial
en los programas de mejora vegetal (9). Phaseolus vulgaris
L. posee una amplia variacién con relacién a la tolerancia a
la sequia entre los cultivares, por lo que se realizan estudios
para la identificacion de genotipos tolerantes en diferentes
estadios de desarrollo. Uno de los métodos mas utilizados
para estimar la tolerancia de las plantas al estrés hidrico,
consiste en determinar la capacidad de las semillas de
germinar y emerger en condiciones de sequia simulada por
el polimero polietilenglicol, ya que este limita la absorcion
de agua y puede retardar y/o afectar los diferentes procesos
fisiologicos (4,6). Este compuesto se caracteriza por ser
altamente hidrofilico, inerte, no idénico y no tiene efectos
téxicos sobre los organismos vivos (11,12). El objetivo del
presente trabajo fue evaluar el efecto del estrés hidrico

inducido por polietilenglicol (PEG) en la germinacion vy
crecimiento temprano de semillas de Phaseolus vulgaris L.
cv. ‘Delicias 364'.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se utilizaron semillas certificadas de frijol del cultivar
‘Delicias 364’ suministradas por la Empresa Provincial de
Semillas del municipio Jovellanos, provincia de Matanzas.

Prueba de germinaciéon

La prueba de germinacion se realizd en placas Petri
de 9 cm de diametro. Las semillas (10 por placa
Petri) se colocaron sobre papel de filtro humedecido con
diferentes concentraciones (3, 6, 9, 12, 15 y 18 %)
de polietilenglicol-6000 (PEG-6000) y un tratamiento
control, que no se le aplicé el compuesto osméticamente
activo. Se utilizaron cuatro placas Petri por tratamiento
(concentraciones de PEG). El agente estresante (PEG) se
aplicé en una proporcién de tres veces la masa del sustrato
seco. El proceso de germinacién se evalué diariamente
durante siete dias y los resultados se expresaron en
porcentaje de plantulas normales. Las placas Petri se
colocaron en un cuarto de crecimiento a una temperatura
de 25 £ 2°C, con un fotoperiodo de 16 h (35 ymol m=s-').

Valor de germinacion

Se evalué diariamente la cantidad de semillas germinadas
y no germinadas durante los siete dias del ensayo de
germinacion. Con los datos obtenidos se calculd el valor
de la germinacioén (VG) mediante la férmula de Djavanshir y
Pourbeik (13):

n

Ved, (%)

donde:

Ved = velocidad de emergencia diaria, calculada como el
porcentaje de la emergencia acumulada entre el
numero de dias desde el inicio de la prueba.

N = frecuencia o numero de Ved que se calculé durante

la prueba.

Ef = porcentaje de la emergencia de las plantulas al final de

los siete dias de la prueba.

Emergencia pico

Se determin6 mediante porcentaje maximo de emergencia
en un mismo dia (EP) (14).
Relacidn raiz/parte aérea

Se determin6 mediante la razén entre la longitud de la raiz
(cm) y la longitud de la parte aérea (cm).
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Indicadores morfolégicos

Se evaluaron los indicadores siguientes: longitud de raiz,
hipocétilo y epicétilo y presencia (porcentaje) de hojas
verdaderas. Los datos de longitud se obtuvieron con el uso de
un papel milimetrado y se expresaron en centimetro.

Indicadores bioquimicos

La extraccion y cuantificaciéon de proteinas, carbohidratos
solubles totales y azucares reductores se realizé en las raices
y en la parte aérea de las plantulas al final del ensayo
de germinacioén. El material vegetal se maceré en frio con
solucién tampén de fosfato de sodio 50 mmol L', pH 7,0 y
en en una relacion de 25 %:75 %. El homogenizado se
centrifugd a 10 000 rpm y el sobrenadante se colectd y
conservo a -20 °C hasta el momento de las determinaciones.

Contenido de proteinas solubles totales

El contenido proteico se determind colorimétricamente
mediante el método descrito por Lowry (15), con el uso
de albumina de suero bovino como patrén. Los valores de
absorbancia se obtuvieron a 750 nm y las concentraciones
(mg mL") se determinaron mediante la curva patrén.

Contenido de carbohidratos solubles totales

El contenido de carbohidratos en las muestras se
determiné colorimétricamente mediante el método del fenol-
sulfurico (16). Se utilizé la D-glucosa como azucar patrén y la
absorbancia se determin6 a 490 nm.

Las concentraciones se determinaron a partir de la curva
patron y se expresaron en mg mL-".

Contenido de azucares reductores

El contenido de azucares reductores se cuantificé por
el método del acido dinitrosalisilico y se emple6 la D-
glucosa (Sigma) como azucar patron (17). Los valores de
absorbancia se obtuvieron a una longitud de onda de 456 nm
y la concentracion se expresé en mg L' a partir de la
curva patron.

Contenido de fenoles solubles

La extraccion de fenoles solubles se realizé por el método
de Friend (18). Se maceré 0,1 g del material vegetal en
1,0 mL de metanol y se agitd vigorosamente. La muestra se
centrifugé a 12 000 rpm durante 10 min y el sobrenadante
se colectd para la determinacion de los fenoles solubles.
Para determinar la concentracién de fenoles se utilizé el
acido clorogénico (0,05 mol L") como patrén y los valores de
absorbancia se obtuvieron a 725 nm.

Todas las mediciones espectrofotométricas descritas
se realizaron en un espectrofotometro UV/VIS Ultrospec
2000 (Pharmacia Biotech, Suecia).

Disefo experimental y andlisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente aleatorizado con
cuatro repeticiones. Para los analisis bioquimicos se tomaron

cinco muestras por tratamientos, mientras que para la
evaluacion de los parametros morfoldgicos y fisiologicos se
analizaron 10 plantulas.

Para el andlisis estadistico de los datos experimentales
se utilizé6 el Paquete estadistico SPSS version 18.0. Se
comprobd la normalidad y la homogeneidad de varianza
mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de
Levene, respectivamente. Con los datos que cumplieron
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza,
se aplicd un analisis de varianza y la prueba de rangos
multiples de Duncan para un nivel de confianza del 95 %. En
el caso donde no se cumplieron estos supuestos se realizé
un andlisis no paramétrico mediante las pruebas de Kruskal
Wallis y Mann Whitney (p<0,05).

La comparacion entre los porcentajes de plantulas con
hojas verdaderas entre tratamientos, se realizé mediante un
analisis de proporciones con el uso del programa CompaProp
version 3.01 sobre Windows (19).

RESULTADOS Y DISCUSION

Germinacion

El polietilenglicol afectd el porcentaje de germinacion
de Phaseolus vulgaris L. cv. ‘Delicias 364’ (Figura 1). En
concentraciones bajas (3 y 6 %) del agente osmético se
obtuvieron porcentajes superiores al 90 % a partir del
segundo dia de experimento. En contenidos superiores
del polimero (9, 12 y 15 %) el porcentaje de germinacién
disminuy6 de manera significativa con valores de 76,7; 73,3 y
20,0 %, respectivamente, mientras que 18 % del polimero
provoco la inhibicion total de la germinacion.

Germinacion (%)

Tiempo (dias)

Figura 1. Efecto del polietilenglicol-6000 sobre el porcentaje
de germinacion de semillas de Phaseolus vulgaris L. cv.
‘Delicias 364"

La presencia del polietilenglicol en concentraciones
elevadas provocd también una disminucién en la velocidad
de germinacidon dada en funcion de la emergencia pico
(Tabla 1). En los tratamientos control, 3 y 6 % de PEG se
observé el mayor porcentaje de germinacion (dia pico) en
el segundo dia. En concentraciones superiores del agente
osmoético (9, 12 y 15 %) se observo un retardo del proceso
de germinacion y un maximo de germinacion en el cuarto dia
del experimento.
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Tabla 1. Emergencia pico en semillas de Phaseolus vulgaris L. cv. ‘Delicias 364’ germinadas en diferentes concentraciones

de polietilenglicol-6000.

PEG-6000 (%)

0 3 6 9 12 15
Dia pico 2 2 2 4 4 4
Emergencia pico (%) 100 53 53 66,6 63,3 16,6

El efecto negativo del polietilenglicol sobre la germinacién
puede estar relacionado con una disminucion en el proceso
de imbibiciéon de las semillas, debido al caracter altamente
hidrofilico de polimero que provoca una disminuciéon del
potencial osmético e hidrico del medio (20). La imbibicion
es fundamental para que se inicie la germinacion, ya que
la entrada de agua permite la hidratacién de enzimas y
sustratos respiratorios que activan los procesos metabdlicos
en el embridn y en el endospermo de la semilla. Entre estos
procesos estan los de hidrdlisis enzimatica que permiten
el uso de las reservas alimenticias para el crecimiento
del embrion. Ademas, una disminucién en el proceso de
imbibicion afecta la entrada de dioxigeno y la respiracion
aerobia, 1o que reduce la obtencion de energia metabdlica
que se requiere para suplir el costo elevado de la germinacion
(21). Estos resultados coinciden con los referidos por otros
autores quienes demostraron el efecto negativo del estrés
hidrico inducido por polietilenglicol sobre la germinacion y el
crecimiento temprano de fabaceas como Phaseolus vulgaris
L. (22) y Vigna radiata L. (12), asi como otras especies
no leguminosas de importancia econémica como Sorghum
bicolor (L.) Moench (5), Brassica napus L. (4) y Triticum
aestivum L. (23).

Indicadores morfolégicos y fisiolégicos

El polietilenglicol disminuy6 significativamente el
crecimiento de las raices en todas las concentraciones
estudiadas (Figura 2). Los tratamientos 6, 9 y 12 %
de PEG disminuyeron la longitud de las raices en un
69,8; 77,6 y 90,4 %, respectivamente, en comparacion
con el tratamiento control. La concentracion 15 % del
agente osmético inhibié completamente el desarrollo radical.
De manera similar, el hipocétilo evidencié una reduccién
significativa del crecimiento en presencia de polietilenglicol
y una mayor sensibilidad con relacién a la raiz, ya que
en 12 % de PEG se inhibié totalmente el crecimiento de
este 6rgano. Con relacioén al epicétilo, la presencia de PEG
en baja concentracion (3 %) redujo significativamente el
crecimiento con relacién al control. Contenidos mas elevados
del polimero en el medio inhibié totalmente el crecimiento
del mismo.

Estos resultados coinciden con los referidos por otros
autores quienes observaron una disminucién del crecimiento
de la raiz y de la parte aérea de plantulas de Phaseolus
vulgaris L. (2,24), Vigna unguiculata cv. ‘BRS Tumucumaque’
(25), Glycine max (L.) Merr. (26), Brassica napus L. (4) y
Ocimum basilicum L. (27) en presencia de PEG-6000. No
obstante, los trabajos evidenciaron que existieron distintos
niveles de tolerancia frente al agente osmético debido a
las diferencias genotipicas que existen entre las especies y
variedades evaluadas.
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Figura 2. Efecto del PEG-6000 sobre el crecimiento de la raiz, el
hipocoétilo y el epicétilo de Phaseolus vulgaris L. ‘Delicias 364’.

La disminucién de la longitud de las raices y la parte
aérea de las plantulas, puede estar relacionada con el estrés
osmotico de los tejidos en presencia del agente estresante.
En condiciones de bajo potencial hidrico ocurre la salida de
agua de las células vegetales, para compensar la diferencia
de potencial osmatico entre los tejidos del vegetal y el medio.
Esto provoca a su vez, una disminuciéon de la presion de
turgencia que se requiere para la expansion y el crecimiento
celular (28). Otro factor que pudo afectar el crecimiento
de las plantulas esta relacionado con el estrés oxidativo
que se genera en condiciones de estrés osmaético (29).
En estas condiciones se exacerban la concentracion de
especies reactivas del oxigeno (ERO) como el peréxido de
hidrégeno, el anion superoxido y el potente anién hidroxilo,
que oxidan numerosas macromoléculas importantes como
acidos nucleicos, proteinas y lipidos (29,30). Esto provoca
modificaciones estructurales y funcionales en estos
compuestos lo cual afecta numerosos procesos metabdlicos,
la homeostasia celular y el crecimiento de la plantula (31).

Los valores correspondientes a la relacion raiz/parte
aérea mostraron un aumento en los tratamientos con
polietilenglicol: control (0,83), 3 % (0,86), 6 % (1,18) y 9 %
(2,24). Valores superiores de PEG inhibieron el crecimiento
del brote. El incremento en la relacion raiz/parte aérea
indica que el agente osmotico tuvo un efecto positivo
sobre el crecimiento de la raiz en comparaciéon con las
estructuras aéreas, lo que puede significar un mecanismo
de supervivencia en condiciones de estrés hidrico. Un
aumento en la relacion raiz/parte aérea en presencia de
estrés osmotico inducido por PEG también se observo en
Phaseolus vulgaris L. (28), Glycine max L. (22), Triticum
aestivum L. (32,33) y puede considerarse un indicador de
tolerancia al déficit hidrico (34).
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El efecto del polietilenglicol sobre el desarrollo de hojas
verdaderas en plantulas de frijol se muestra en la Tabla 2. El
tratamiento 3 % de PEG disminuy6 en un 55 % el porcentaje
de plantulas con hojas verdaderas con relacion al control,
mientras que en presencia de 6 % del agente osmético
solamente el 18 % de las plantulas desarrollaron estructuras
fotosintéticas y con una menor superficie, en comparacion
con las hojas de los tratamientos control y 3 % de PEG.

En concentraciones superiores del polimero hubo una
inhibicion completa de la formacion de hojas verdaderas.

El efecto negativo del estrés hidrico sobre el niumero de
hojas en las plantas de frijol se refiri6 con anterioridad
por otros autores (35). El estrés osmotico inhibe
considerablemente los procesos de divisiéon y alargamiento
celular, los cuales influyen de manera significativa en el
numero y volumen celular y en consecuencia, en la formacion
y crecimiento de nuevas estructuras foliares. En trabajos
similares se observé una reduccion en el area foliar de las
plantulas de P. vulgaris cv. ICA Piajo’ con la aplicacion de
PEG-6000 en concentraciones superiores a 6 % del agente
estresante (22).

El valor de germinacion de las plantulas de frijol
germinadas en presencia de polietilenglicol, disminuy6
significativamente en concentraciones iguales o superiores
a 9 % (Figura 3). En los tratamientos 9, 12 y 15 % del
agente osmotico la reduccién fue del 66,0; 73,5 y 96,8 %,
respectivamente, con relacion al control; mientras que en los
tratamientos 0, 3 y 6 % de PEG no se observaron diferencias.

Estos resultados coinciden con los obtenidos en P. vulgaris
cv. ICA Pijao’, donde se observo una reduccion significativa
de la germinacion y el vigor de las plantulas en condiciones
de estrés hidrico inducido por PEG-6000 en concentraciones
superiores a 14 % (24). En estudios similares realizados
con Vigna unguiclata L., se observo una reduccion en varios

Valor de germinacion
— o
— n [¥] n
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Polietilenglicol (%)
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Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos
segun la prueba de Mann Whitney (p<0,05). EE=0,31*, n=10
Figura 3. Efecto del PEG-6000 sobre el valor de germinacion de
Phaseolus vulgaris L. cv. ‘Delicias 364"

indicadores como el vigor y la germinacién media diaria,
en plantulas germinadas en condiciones de estrés hidrico
inducido por PEG-4000 (36).

Indicadores bioquimicos

El contenido de carbohidratos solubles totales, azucares
reductores y proteinas solubles totales, en raices y
parte aérea de las plantulas germinadas en diferentes
concentraciones de polietilenglicol se muestran en la Tabla 3.
Con relacion a la concentracion de carbohidratos solubles,
se observé un mayor contenido de estos compuestos en la
raiz en los tratamientos 6 y 9 % de PEG, en comparacion con
el control y el resto de los tratamientos donde se obtuvieron
valores similares. En la parte aérea no hubo diferencias entre
el control y 3 % de PEG; sin embargo, se observaron valores
inferiores en los tratamientos 6, 9 y 12 % en relacién con
el control.

Tabla 2. Porcentaje de plantulas de Phaseolus vulgaris L. cv. ‘Delicias 364’ con hojas verdaderas, germinadas en diferentes

concentraciones de PEG-6000.

PEG-6000 (%) Proporcion % EE
0 1,00 (a) 100 0,08
3 0,45 (b) 45 0,08
6 0,18 (c) 18 0,08

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05)

Tabla 3. Contenido de carbohidratos solubles totales (CST), aztcares reductores (AR) y proteinas solubles totales (PST) en raices
y parte aérea de plantulas de Phaseolus vulgaris L. cv. ‘Delicias’ germinadas en diferentes concentraciones de polietilenglicol-6000.

CST (mg mL" AR (mg L™ PST (mg mL"
PEG-6000 (%) Raiz fmo Partcz aérea Raiz ( ?’artL aérea Raiz ( gPartc-:)aérea
0 15,49 ° 19,80 @ 2,16 ° 2,99 ¢ 3,89 @ 6,18 @
3 15,86 ° 19,01 @ 2,32 ° 3,561 ° 4,23 @ 5,44 °
6 18,68 @ 18,34 °© 2,89 @ 3,68 @ 3,78 @ 323 ¢
9 18,56 @ 18,02 ° 2,36 ° 2,05 ¢ 2,97 ° 3,08 ¢
12 15,13 ® 17,87 © 0,84 ¢ 1,75 ¢ 2,60 ° 2,42 4
EE=2,75**; n=5 EE=0,15**; n=5 EE=0,22**; n=5

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para un mismo 6rgano (Duncan, p<0,05). EE= error estandar
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El contenido mas elevado de azucares reductores en las
raices se obtuvo en las plantulas germinadas con 6 % de
polietilenglicol, seguido de los tratamientos con 3y 9 % del
agente osmotico sin diferencias entre estos pero superiores
al control. Los valores mas bajos se obtuvieron con 12 % de
PEG en el medio. En la parte aérea, los tratamientos con 3 y
6 % de PEG mostraron contenidos de azucares reductores
superiores al control, mientras que los valores mas bajos se
obtuvieron con 9y 12 % de PEG en ese orden.

El polietilenglicol afecto el contenido de proteinas en raices
y parte aérea de manera diferente. La parte aérea mostré
una mayor sensibilidad que las raices, ya que el contenido
proteico disminuy6 en la concentracién mas baja de PEG
evaluada (3 %) con relacion al control y al resto de los
tratamientos. En el caso de las raices no hubo diferencias
entre el control y los tratamientos 3 y 6% de polietilenglicol,
mientras que en concentraciones superiores (9 y 12 %)
del agente osmotico se obtuvieron valores inferiores sin
diferencias significativas entre estos.

La reducciéon en el contenido de carbohidratos puede
estar relacionada con la degradacion de estos compuestos
en monosacaridos y la oxidacién de los mismos para la
obtencion de ATP, para su uso en el mantenimiento de
las funciones metabdlicas en condiciones de estrés hidrico
(energia de mantenimiento).

El aumento en el contenido de azucares reductores en
concentraciones bajas y medias de PEG (3 y 6 %) en las
raices y en la parte aérea de las plantulas, puede estar
relacionado con un aumento de la actividad a-amilasa en
los tejidos del vegetal. Una respuesta similar se observo en
plantulas de Sorghum bicolor L. germinadas en condiciones
de estrés hidrico inducido por PEG-6000 (20). EI aumento
en el contenido de azulcares reductores en presencia de
PEG-6000 también se evidencié en plantulas de alfalfa
(Medicago sativa L.), una especie que crece adecuadamente
en zonas afectadas por la sequia (30).

El incremento en la concentracion de azucares reductores
puede estar relacionado con un mecanismo fisiolégico
para compensar la diferencia de potencial hidrico entre los
tejidos del vegetal y el medio externo; ya que los azlcares
reductores son compuestos osméticamente activos que
disminuyen el potencial de soluto e hidrico de las células,
lo que permite retener y/o absorber agua en condiciones de
sequia fisiolégica y el osmoacondicionamiento de los tejidos
del vegetal.

La disminucion en el contenido de azucares reductores
en los tratamientos con concentraciones elevadas de PEG,
puede estar relacionado con la inactivacion de la enzima
a-amilasa que tiene la funcién catalitica de hidrolizar las
moléculas de almidon. En estudios similares se observo
una correlacién positiva entre la actividad de la a-amilasa y
las concentraciones de azucares reductores en semillas de
Zea mays L. tratadas con PEG-6000 (37). Por otra parte, la
disminucion en el contenido de azlcares reductores también
puede estar asociada con una mayor utilizacion de estos
compuestos, debido a un aumento de la respiracion en estas
plantulas (38). Esto permite el desarrollo de procesos vitales
como el recambio celular y la sintesis de proteinas, enzimas
y otros compuestos que participan en la respuesta antiestrés.

La disminucion en el contenido proteico puede estar
relacionada con afectaciones en la maquinaria de biosintesis
de proteinas, asi como en procesos fundamentales como
la respiracion celular, ya que una disminucion en la tasa
respiratoria representa una menor disponibilidad de energia
metabdlica para los procesos de biosintesis. Esto concuerda
con la reduccién observada en el contenido de azucares
reductores en los tratamientos con las concentraciones
mas elevadas de polietilenglicol. Ademas, una disminucion
en el proceso de respiracion celular implica una menor
concentracion de acidos organicos derivados del ciclo de
Krebs, que pueden servir de base para la sintesis de
aminoacidos que se utilizan en la biosintesis de proteinas.

El contenido de polifenoles solubles en las plantulas
sometidas a estrés hidrico se muestra en la Figura 4.
En las raices los valores disminuyeron con el aumento
de la concentracion de PEG. Este resultado puede estar
relacionado con una reduccién en la actividad de enzimas
que participan en la ruta biosintética de los polifenoles, en
especial de la fenilalanina amonioliasa que tiene una funcioén
central en el metabolismo de estos compuestos. El contenido
de polifenoles en la parte aérea mostré una mayor estabilidad
con valores similares entre el control y los tratamientos 3; 6 y
9 % de PEG y solo disminuyé en 12 % de PEG.

ORaiz BParte aérea

100 f

Fenoles solubles (mg g'! MS)
»
o

0 3 6 9
Polietilenglicol - 6000 (%)

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos
segun prueba de Mann Whitney (p<0,05), EE=4,04**, n=5

Figura 4. Contenido de polifenoles solubles en raiz y parte
aérea de plantulas de Phaseolus vulgaris L. cv.‘Delicias 364’
germinadas en condiciones de estrés hidrico

Estos resultados estan en correspondencia con los
observados en otras especies como Solanum lycopersicum
sp. (39), Sorghum bicolor (L.) Moench (20) y Ocimum
basilicum L. (27). La estabilidad en los contenidos de
estos compuestos en la parte aérea, puede constituir
un mecanismo de defensa antioxidante asociado con la
sintesis de polifenoles y el movimiento de los fenoles
solubles hacia los tejidos superiores de la planta,
donde se evidencidé una mayor susceptibilidad al estrés
hidrico. En las plantas, los polifenoles pueden tener una
funcién importante dentro del sistema antioxidante. Estos
compuestos disminuyen la produccion de especies reactivas
del oxigeno, al reducir la velocidad de la reaccion de
Fenton mediante la cual se forman ERO al reaccionar
el peroxido de hidrogeno con metales de transicion.
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Efecto del polietilenglicol-6000 en la germinacion y crecimiento temprano de Phaseolus vulgaris L. cv. ‘Delicias’

Esto se debe a que los compuestos fendlicos tienen
la capacidad de donar electrones a la enzima guayacol
peroxidasa para la eliminacion del peréxido de hidrégeno,
y por oftra parte, pueden también quelatar metales
téxicos (40,41).

CONCLUSIONES

+ El polietilenglicol-6000 afect6 el proceso de germinacion
y el crecimiento temprano de Phaseolus vulgaris L.
cv. ‘Delicias 364’; sin embargo, los resultados indican
la presencia de mecanismos de tolerancia al déficit
hidrico en esta variedad, como el aumento en los
niveles de azucares reductores y proteinas solubles
totales en presencia de concentraciones bajas y medias
de polietilenglicol (3-9 %), que puede constituir un
mecanismo de acondicionamiento osmatico.

« El aumento significativo en la relacion raiz/parte aérea
en 9 % de PEG y la produccion estable de compuestos
polifendlicos en la parte aérea de las plantulas sometidas
a estrés hidrico, también sugieren la presencia de
mecanismos de supervivencia y vias para atenuar el
estrés oxidativo que se genera como consecuencia del
estrés osmdtico.
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