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EFECTO DE LA SEQUIA SIMULADA CON PEG-6000 SOBRE
LA GERMINACION Y EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTULAS
DE DOS VARIEDADES DE TRIGO

L. M. Gonzélez®, L. Argentel, Nircia Zaldivar y R. Ramirez

ABSTRACT. Theeffect of simulated drought using PEG-6000
on wheat seedling germination and growth was eval uated after
sdlecting seedsfrom Cuba-C-204 and INIFAT RM-36 varieties.
Thevarietieswere placed in petri disheswiththreefilter papers
and wet with 15 mL of a PEG-6000 solution at the following
osmotic pressures. 0, -0.3,-0.5,-0.75, -1.0 and -1.5 MPa. Petri
dishes were randomly distributed using 100 seeds per each
experimental treatment arranged in four repetitions. After seven
days, germination percentage (G) was determined, whereas
seedling height (AP), root length (LR) and the accumulation
of fresh (MF) and dry matters (M S) wereevaluated at 15 days.
Thelinear regression equation was established for each variety
among the evaluated indicators, using the control percentage
and osmotic pressurelevelsasvaluesthat caused germination
and seedling growth reduction in 50 %. From the origina
records, the inhibition was determined analyzing statistically
the results through the single variance analysis and Duncan’s
test. Results showed that wheat germination and seedling
growth were affected by PEG simulated drought, it increasing
with the osmotic pressure of the solutions evaluated; therefore,
germination percentage and dry matter accumulation werethe
most sensible parameters. The varieties presented a
differentiated responseto the stress, INIFAT RM-36 being the
most tolerant variety considering germination and seedling
growth as an evaluation criterion, indicating the potential use
of these eval uationsto select drought tolerant materialsin the
early stages of a genetic program with this purpose.
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INTRODUCCION

En la agricultura de temporal, el principal problema
ecoldgico lo constituyen las variaciones en la cantidad y
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RESUMEN. Con € propésito de evaluar € efecto de la sequia
simuladacon PEG-6000 sobrelagerminaciony e crecimientode
las plantulas detrigo, se seleccionaron semillasdelasvariedades
Cuba-C-204 e INIFAT RM-36, | as cuaes se colocaron agerminar
enplacaspetri contrescapasde papel defiltroy sehumedecieron
con 15 mL de unasolucion de PEG-6000 apresionesosméticasde
0,-0.3,-0.5,-0.75,-1.0y -1.5 MPa. Lasplacassedistribuyeron en
unareglod azar y por cadavariante experimental seutilizaron 100
semillasrepartidas en cuatro réplicas. A los siete dias se determi-

né e porcentgedegerminacion (G) y alos 15 diasseevaluaronla
dturadelasplantulas(AP), longitud delaraiz (LR) y acumulacién
debiomasasfresca(MF) y seca(MS) delasplantulas. Seestable-
Ci6 para cada variedad la ecuacion de regresion lined entre los
indicadores evaluados, expresados como porcentgje del control

y losniveles de presion osmatica, apartir delos cuales disminu-
yen lagerminacion y e crecimiento en un 50 %. Con los datos
originales obtenidos se calculd la inhibicion y se evaluaron
estadisticamente por andlisis de varianza simple'y rangos malti-
ples de Duncan. Losresultadosindicaron que lasequiasimulada
con PEG afectélagerminaciony d crecimiento delasplantulasde
trigo y de forma mas marcada con € incremento de la presién
osméticadelas soluciones, sendo € porcentaje de germinacion
y laacumulacion de masa secalosindicadores més sensibles. Se
observé una respuesta diferenciada de las variedades frente a

edtrés, destacandose la variedad INIFAT RM-36, como la més
tolerante sobre labase delagerminacion y € crecimiento delas
plantulas, indicando ademésla utilidad potencial que pueden te-
ner ellos parala seleccién de materialestolerantes ala sequiaen
| as etapas tempranas de los programas de megjoragenéticadirigi-
dos en este sentido.

Palabrasclave: sequia, simulacién, germinacion, crecimiento,
plantulas, trigo

distribucion de las lluvias, lo que da lugar a periodos de
sequia que afectan la produccién de los cultivos y su
sostenibilidad. En Cuba, tal situacién se presenta en cer-
cadel 76 % de las areas de cultivo y las provincias orienta-
les cuentan con un elevado indice de tierras afectadas (1).

Ante dicha situacion, se estan evaluando diferentes
especies y cultivares de planta, con el propésito de se-
leccionar las de mejor comportamiento frente al estrés 'y
establecer atributos agronémicos y fisiolégicos que con-
tribuyan a la tolerancia a la sequia en las plantas culti-
vadas (2).
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La mayoria de los estudios sobre la tolerancia a la
sequia en trigo se han concentrado en las fases de desa-
rrollo tardio y en los periodos reproductivos, enfatizando
las consecuencias del estrés sobre el rendimiento. Sin
embargo, la tolerancia debe incluir la habilidad de las
semillas de germinar en condiciones limitadas de dispo-
nibilidad de agua, dado que el establecimiento exitoso y
vigoroso de las plantulas contribuye indirectamente a
mantener altos rendimientos (3).

A pesar de que la disponibilidad de agua es una con-
dicién esencial para la germinacién de las semillas, ya
gue determina laimbibicién y posterior activacion de pro-
cesos metabdlicos, como la rehidratacion, los mecanis-
mos de reparacion (membranas, proteinas y ADN), la
elongacion celular y aparicién de la radicula (4), los po-
tenciales hidricos bastante negativos que se presentan
en los suelos en periodos de sequia impiden la absorcion
de agua, afectando la secuencias de eventos involucrados
en el proceso de germinacién de las semillas y el creci-
miento de las plantulas (5).

Es objetivo del presente trabajo evaluar el efecto del
estrés de sequia simulado en condiciones de laboratorio,
sobre la germinacion y el crecimiento de las plantulas en
dos variedades de trigo, con el propésito de establecer
posibles diferencias entre ellas y recomendar esos
indicadores para la evaluacion masiva de genotipos en
etapas tempranas de los programas de mejora encami-
nados en esta direccion.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron semillas de las variedades Cuba-C-204
e INIFAT RM-36, las cuales se colocaron a germinar en
placas petri con tres capas de papel de filtro y se hume-
decieron con 15 mL de una solucién de PEG-6000
(Polyethylen glycol, P.M. 6000) para simular el estrés de
sequia, segun el método de Michel y Kauffman (6) a pre-
siones osméticas de -0.3, -0.5, -0.75, -1.0 y -1.5 MPa.
Como control se us6 agua destilada con un valor despre-
ciable de presién osmatica. Las placas se distribuyeron
en un arreglo al azar y por cada variante experimental se
utilizaron 100 semillas repartidas en cinco repeticiones.

Alos siete dias se evalud el porcentaje de germinacion
(G)yalos 15 dias la altura de las plantulas (AP), longitud
de laraiz (LR) y acumulacién de biomasas fresca (MF) y
seca (MS) en cinco plantulas por repeticion.

Se estableci6 para cada variedad la ecuacion de re-
gresion lineal entre los indicadores evaluados, expresa-
dos como porcentaje del control y los niveles de presion
osmotica, a partir de los cuales disminuyen la germinacion
y el crecimiento en un 50 %.

Con los datos originales obtenidos se calculé la inhi-
bicién (%), de acuerdo con la férmula descrita por
Gonzalez (7) y se evaluaron estadisticamente por anali-
sis de varianza simple y rangos multiples de Duncan. El
experimento se repitié dos veces en el tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de los coeficientes de correlacion entre
los indicadores evaluados y los niveles de presién
osmoética fueron altos, negativos y significativos (Tabla I),
lo que sefala que a medida que aumenta el estrés de
sequia, se afectan la germinaciony el crecimiento de las
plantulas; nétese a partir de los coeficientes de determi-
nacion, que la variacion observada en estos indicadores
es explicada en mas de un 86 % por efecto del estrés.

Tablal. Ecuacion de regresién, coeficiente de corre-
lacion y determinaciéon y niveles de
polyetilen glycol que disminuyen la
germinaciény el crecimiento de las plantulas

en un 50 %
Indicadores Ecuacion R R? PO 50 %
deregresion (%) (Bars) (Mpa)
Cuba-C-204
G Y=117.16-6.96 X -0.93*** 86.49 -9.64-0.96
AP Y=108.75-5.19 X -0.95%** 90.25 -11.31-1.13
LR Y=107.89-5.71 X -0.96*** 92.16 -10.13-1.01
MF Y=109.28-5.84 X -0.96%** 92.16 -10.15-1.01
MS Y=108.60-6.16 X -0.98** 96.04 -9.51-0.95
INIFAT RM-36

G Y=116.24-6.25 X -0.93*** 86.49 -10.59 -1.05
AP Y=106.43-3.66 X -0.96%** 92.16 -15.41-154
LR Y=105.59-3.44 X -0.94*** 88.36 -16.15-1.61
MF Y=108.09-3.61 X -0.93*** 86.49 -16.09 -1.61
MS Y=106.97-4.48 X -0.96*** 92.16 -12.71-1.27
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A partir de las ecuaciones de regresién se determi-
naron los valores de presion osmética, que disminuyen la
germinacion y el crecimiento en un 50 %, destacandose
una mayor sensibilidad del porcentaje de germinacion y
de la acumulacién de materia seca en las plantulas al
estrés de sequia (8).

En general, los niveles de PEG-6000 que disminu-
yen los indicadores al 50 % son mayores en la variedad
INIFAT RM-36 que en la Cuba-C-2004, lo que indica que
posee un mayor grado de tolerancia a la sequia. Por otra
parte, estos niveles estan en correspondencia con lo se-
fialado para el cultivo, considerado moderadamente tole-
rante al estrés (3). En relacion con este comportamiento,
se postula que aumentos en los contenidos de ABA,
carbohidratos solubles y la expresion diferencial de genes
que codifican para proteinas LEA (late-embryogenesis-
abundant) serian responsables de la resistencia en se-
millas de plantas sometidas a estrés hidricos (9).

Otra hipotesis mas plausible es el rol que puede cum-
plir una familia de glicoproteinas ricas en hidroxiprolina
(HRGP), que se depositan en la pared celular de diferen-
tes organos y tejidos en condiciones de estrés; estas son
proteinas en las que la porcién polipeptidica va unida a
cadenas cortas de carbohidratos, los cuales son muy im-
portantes para mantener la estructura lineal de las HRGP
y permitir mantener unida la matriz de la pared celular.
Durante la germinacion de semillas en condiciones de dé-
ficit hidrico, se ha observado un aumento de la expresion
de genes que codifican para la sintesis de las HRGP, las
gue serian reguladas en formas especificas por cada teji-
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do (10, 11, 12). Estos han determinado ademas que las
semillas que no expresan HRGP son incapaces de
hidratarse adecuadamente y germinar en condiciones de
sequia.

El porcentaje de germinacion disminuyo con el incremen-
to de la presién osmdtica de las soluciones de PEG-6000 en
las dos variedades estudiadas, siendo estadisticamente
significativas a partir de los -0.75 MPa (Figura 1). Esta
disminucion en la germinacion pudiera ser atribuida a que
las altas concentraciones de PEG-6000 impiden la absor-
cién de agua por las semillas, debido al alto potencial
osmotico que se crea en la soluciéon y a que reduce la
disponibilidad de oxigeno, al limitar su solubilidad y difu-
sién, dada su alta viscosidad (5). Tal comportamiento coin-
cide conlo observado entrigo (3, 8, 13, 14) y otros cultivos
(4, 15), lo cual sefiala que los potenciales hidricos bastan-
te negativos impiden la absorcién de agua, provocando afec-
taciones en las secuencias de eventos involucrados en el
proceso de germinacion.
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Figura 1. Influencia de diferentes niveles de presion
osmoética sobre la germinacion de las se-
millas en dos variedades de trigo

En relacion con el crecimiento, se detectaron inhibi-
ciones significativas en la altura, longitud de la raiz y acu-
mulacion de biomasas fresca y seca de las plantulas a
partir de los -0.75 MPa en ambas variedades (Figura 2),
pero los dafios siempre fueron inferiores en la variedad
INIFAT RM-36. Tales afectaciones en el crecimiento coin-
ciden con lo observado en este cultivo (8, 13), donde se
sefiala que el efecto detrimental del PEG-6000 pudiera ser
explicado por el déficit hidrico que produce en los tejidos
foliares en crecimiento, al disminuir el turgor de las células
y a cambios en la permeabilidad de las membranas.

Las diferencias entre variedades observadas en la
germinacion y el crecimiento de las plantulas, indican la
utilidad potencial que pueden tener estos en la seleccion de
materiales tolerantes a la sequia. Al respecto, algunos han
indicado que la varianza aditiva para el porcentaje de
germinacion, la altura y longitud de la raiz de las plantulas
cultivadas en soluciones de PEG-6000 fue mucho mayor
gue la varianza dominante, indicando la eficiencia de su uso
en las generaciones segregantes (8). Este aspecto es de
gran importancia, pues los éxitos de la evaluacién de la
tolerancia a la sequia en campo son bajos, laboriosos y
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proveen resultados muy variables (16), por lo que los méto-
dos de laboratorio constituyen una opcion valida para discri-
minar genotipos en etapas tempranas de los programas de
mejora. En tal sentido, se ha indicado que uno de los méto-
dos mas difundidos para determinar la tolerancia de las plan-
tas al estrés hidrico es la observacion de la capacidad
germinativa de las semillas en esas condiciones (5). Por
otra parte, se ha sefialado que para ser simuladas las con-
diciones de sequia en condiciones de laboratorio y estudiar
los procesos de germinacion y crecimiento de las plantulas,
se han usado soluciones acuosas de manitol y PEG, por
ser compuestos inertes y no téxicos (5, 13, 15).
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Figura 2. Inhibicion del crecimiento y la acumula-
cion de biomasa en las plantulas de dos
variedades detrigo por efecto del PEG-6000
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CONCLUSIONES

* La sequia simulada con PEG afectd la germinacion y

el crecimiento de las plantulas de trigo y de forma mas
marcada con el incremento de las concentraciones,
siendo el porcentaje de germinacion y la acumulacion
de masa seca los indicadores mas sensibles.

#* Se observé una respuesta diferenciada de las varie-

dades frente al estrés, destacandose la variedad
INIFAT RM-36 como la més tolerante en cuanto a la
germinacion y el crecimiento de las plantulas, indican-
do ademas la utilidad potencial que pueden tener es-
tos para la seleccion de materiales tolerantes a la se-
guia en las etapas tempranas de los programas de
mejora.
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