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RESUMEN. Se evallo el efecto de la sequia simulada con PEG-6000 sobre la germinacion y el
crecimiento de las plantulas de trigo. Se seleccionaron semillas de las variedades Cuba-C-204 e INIFAT
RM-36, las cuales se colocaron a germinar en placas de petri con papel de filtro y se humedecieron con
15 mL de una solucion de PEG-6000 a presiones osméticas de 0, -0,3, -0,5, -0,75,-1,0 y -1,5 MPa. Las
placas se distribuyeron al azar y se utilizaron 100 semillas con cuatro réplicas. Se determiné el porcentaje
de germinacion (G) y altura de las plantulas (AP), longitud de la raiz (LR) y acumulacion de biomasa
fresca (MF) y seca (MS). Se establecio para cada variedad la ecuacion de regresion lineal, expresado
como porcentaje del control y los niveles de presion osmoética, a partir de los cuales disminuyen la
germinacion y el crecimiento en un 50 %. Se calculd la inhibicidon y se evalué estadisticamente. Los
resultados indicaron que la sequia simulada con PEG afecté la germinacion y el crecimiento de las
plantulas de trigo. La presion osmética de las soluciones fue la que mas influyd, siendo el porcentaje de
germinacion y la acumulacion de masa seca, los indicadores mas sensibles. Se observé en la tolerancia
al estrés, que la variedad INIFAT RM-36 result6 la mas tolerante (germinacion y crecimiento). Se sugiere
su utilizacién para la seleccion de materiales tolerantes a la sequia en las etapas tempranas de los
programas de mejora genética.
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ABSTRACT. The effect of drought simulated with PEG-6000 on the germination and the growth of wheat
seedlings was evaluated. Seeds of the varieties Cuba-C-204 and INIFAT RM-36 were selected, placed
on Petri dishes to germinate, with filter paper and 15 mL of PEG-600 solution and osmotic pressures of
0,-0.3,-0.5,-0.75,-1.0 and -1.5 MPa. The Petri dishes were distributed at random and 100 seeds were
used with four replicas. Seedling germination percentage (G) and height (AP) was determined, as well
as length of the root (LR) and accumulation of fresh (MF) and dry biomass (MS). The lineal regression
equation was established for each variety, expressed as percentage of the control and the levels of
osmotic pressure, which diminishes the germination and growth by 50%. Inhibition was calculated and
evaluated statistically. The results indicated that the drought simulated with PEG affected the germina-
tion and the growth of the wheat seedlings. The osmotic pressure of solutions was what most influenced
the results, with germination percentage and the accumulation of dry mass serving as the most sensi-
tive indicators. Of the stress tolerance observed, the variety INIFAT RM-36 was the most tolerant (germi-
nation and growth). Its use is suggested for the selection of drought tolerant materials in the early
stages of plant breeding programs.
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INTRODUCCION las variaciones en la cantidad y distribucion de las

lluvias, lo que da lugar a periodos de sequia que
Enlaagriculturatradicional en laregion orientalde  afectan la produccion de los cultivos y su
Cuba, el principal problema ecoldgico lo constituyen  sostenibilidad. En Cuba, tal situacion se presenta
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en cercadel 76 % de las areas de cultivo y, segun
Sotolongo (2003), las provincias orientales cuentan
con un elevado indice de tierras afectadas.

Ante dicha situacion, se estan evaluando diferentes
especies y cultivares de planta con el propdsito de
seleccionar las de mejor respuesta frente al estrés y
establecer atributos agrondmicos y fisiolégicos que
contribuyan a latoleranciaa lasequia en las plantas
cultivadas. (Moreno et al., 2001)

Lamayoria de los estudios sobre la toleranciaa la
sequia en trigo se han concentrado en las fases de
desarrollo 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 disponibilidad de agua,
dado que el establecimiento exitoso y vigoroso de
las plantulas contribuye indirectamente a mantener
altos rendimientos. (Bayuelo-Jiménez et al., 2003)

A pesar de que la disponibilidad de agua es una
condicion esencial para lagerminacion de las semillas,
yague determina la imbibicion y posterior activacion
de procesos metabdlicos, como rehidratacion, me-
canismos de reparacion (membranas, proteinasy
ADN), elongacion celular y aparicion de laradicula
(Maldonado, 2002); los potenciales hidricos bas-
tante negativos que se presentan en los suelos en
periodos de sequia impiden la absorcion de agua,
afectando la secuencia de eventos involucrados en
el proceso de germinacion de las semillas y el
crecimiento de las plantulas. (Silmara and Juliano,
2004)

Fue objetivo del trabajo evaluar el efecto del estrés de
sequia simulado en condiciones de laboratorio, sobre
lagerminaciony el crecimiento de las plantulas en dos
variedades de trigo, con el proposito de establecer
posibles diferencias entre ellas y recomendar esos
indicadores para la evaluacién masiva de genotiposen
etapas tempranas de los programas de mejoras
encaminados en esta direccion.

MATERIALESY METODOS

Se seleccionaron semillas de las variedades de trigo
Cuba-C-204 e INIFAT RM-36, las cuales se
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colocaron a germinar en placas de Petri con tres
capas de papel de filtro y se humedecieron con 15
mL de una solucion de PEG-6000 (Polyetilen gly-
col, P.M. 6000) para simular el estrés hidrico, segun
el método de Michel y Kauffman (1973), a presio-
nes osmoticas de -0,3; -0,5; -0,75; -1,0 y -1,5
MPa. Como control se usé agua destilada con un
valor despreciable de presion osmatica. Las placas
se distribuyeron en un arreglo al azar y por cada
variante experimental se utilizaron 100 semillas,
repartidas en cinco repeticiones.

Alos 7 dias se evalud el porcentaje de germinacion
(G) y a los 15 dias se evaluaron la altura de las
plantulas (AP), la longitud de la raiz (LR) y la
acumulacion de biomasa fresca (MF) y seca (MS)
en cinco plantulas por repeticion, para un total de
25 plantulas por tratamiento.

Se establecié para cada variedad la ecuacion de
regresion lineal entre los indicadores evaluados,
expresados como porcentaje del control y los niveles
de presion osmotica, a partir de los cuales disminu-
yen la germinaciony el crecimiento en un 50 %.

Con los datos originales obtenidos se calcul6 la inhi-
bicion (%), de acuerdo a la férmula descrita por
Gonzalez (1992) y se evaluaron estadisticamente
por analisis de varianza simple y rangos maltiples
de Duncan. El experimento se repitio dos veces en
el tiempo.

RESULTADOSY DISCUSION

Los valores de los coeficientes de correlacion entre
los indicadores evaluados y los niveles de presion
osmética fueron altos, negativos y significativos (ta-
bla 1), lo que sefiala que a medida que aumentael
estrés de sequia, se afecta la germinacién y el creci-
miento de las plantulas. Notese, a partir de los coefi-
cientes de determinacion, que la variacion observa-
daen estos indicadores es explicada en mas de un
86 % por efecto del estrés.

A partir de las ecuaciones de regresion se determi-
naron los valores de presion osmotica que disminu-
yen lagerminaciony el crecimiento en un 50 %,
destacandose una mayor sensibilidad del porcentaje
de germinacion y de laacumulacion de materia seca
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en las plantulas al estrés por sequia, lo que coincide
con lo sefialado por Nagafabadi et al. (2003).

En general, los niveles de PEG-6000 que disminuyen
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 toleranciaala
sequia. Por otra parte, estos niveles estan en corres-
pondencia con lo sefialado para el cultivo, consi-
derado moderadamente tolerante al estrés. (Bayue-
lo-Jiménez et al., 2003)

Enrelacion con esta respuesta, Carles (2002), expone
que aumentos en los contenidos de ABA, carbohidratos
solublesy laexpresion diferencial de genes que codifican
para proteinas LEA (late-embryogenesis-abundant)
serian responsables de la resistencia en semillas de
plantas sometidas a estrés hidricos.

El porcentaje de germinacion disminuydé con el in-
cremento de la presion osmatica de las soluciones

de PEG-6000 en las dos variedades estudiadas,
siendo estadisticamente significativos 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 laabsorcion
de agua por las semillas, debido al alto potencial
osmatico que se crea en lasolucion y a que reduce
la disponibilidad de oxigeno, al limitar su solubilidad
y difusién, dada su alta viscosidad. (Silmara and
Juliano, 2004)

Tal respuesta coincide con lo observado por
Heidary and Heidary (2002); Bayuelo-Jiménez
etal. (2003); Nagafabadi et al. (2003) y Mor-
gan (2004) en trigo y por Maldonado et al.
(2002) y Aparecida and Zambillo (2003) en otros
cultivos, los cuales sefialaron que los potenciales
hidricos bastante negativos impiden la absorcion
de agua, provocando afectaciones en las secuen-
cias de eventos involucrados en el proceso de
germinacion.

Tabla 1. Ecuacion de regresion, coeficiente de correlacion y determinacion y niveles de polyetilen glycol que
disminuyen la germinacion y el crecimiento de las plantulas en un 50 %

Indicadores Ecuacion de [ FEi%) P.O5S0 %
regresion iBars) (Mpa)
Cuba-C-204
G V=117,16-6,86 % | -0,83 | 8648 [ 864 -0.06
AP V=108,/55,19% | 0,85 | 90,25 | 11,31 -1,13
LR v=107,89-5,/1 % | 0,86 | 92,16 | -10,13 1,01
MF ¥=108,28-5,84 % | 0,86 | 92,16 | 10,15 1,01
MS v=108,60-5,16 X | -0,08~ | 05,04 | -851 -0,95
INIFAT RM-36
G V=116,24-6,25 % | 0,03 | 86,43 [ 1058 1,06
AP V=106,43-3,66 X | -0,06~ | 02,16 | 1541 154
[k V=105,50-3,44 % | 0,04 | 88,36 | -16,15 1,61
WF v=108,09-3,61 % | 0,03 | 86,48 | -16,09 1,61
M5 V=106,07-4,48% | 0,06~ | 92,16 | 12,71 1,27
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Figura 1. Influencia de diferentes niveles de presion osmotica sobre la germinacién de las semillas en dos

variedades de trigo
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En relacion con el crecimiento, se detectaron inhibi-
ciones significativas en la altura, la longitud de la
raiz y laacumulacion de biomasa fresca y seca de
las plantulas a partir de los -0,75 MPa en ambas
variedades (figura 2); pero los dafios siempre fue-
ron inferiores en la variedad INIFAT RM-36. Tales
afectaciones en el crecimiento coinciden con lo ob-
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servado en este cultivo por Heidary and Heidary
(2002) y Nagafabadi et al. (2003), quienes sefiala-
ron que el efecto del PEG-6000 pudiera ser
explicado por el déficit hidrico que produce en los
tejidos foliares en crecimiento, al disminuir la tur-
gencia de las células y por cambios en la
permeabilidad de las membranas.
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Figura 2. Inhibicion del crecimientoy laacumulacion de biomasa en las plantulas de dos variedades de trigo por

efecto del PEG-6000

Las diferencias entre variedades observadasen a la
germinaciony el crecimiento de las plantulas, indi-
can lautilidad potencial que pueden tener los mismos
para la seleccion de materiales tolerantes a la sequia.
Al respecto, Nagafabadi et al. (2003) han indica-
do que la varianza aditiva para el porcentaje de
germinacion, laalturay lalongitud de laraiz de las
plantulas cultivadas en soluciones de PEG-6000 fue
mucho mayor que la varianza dominante, lo que
indica la eficiencia de su uso en las generaciones
segregantes. Este aspecto es de gran importancia,
pues de acuerdo con Ogbonnaya et al. (2003), los
éxitos de la evaluacion de la tolerancia a la sequia
en campo son bajos, laboriosos y proveen resulta-
dos muy variables; constituyendo los métodos de
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laboratorio una opcion valida para discriminar geno-
tipos en etapas tempranas de los programas de
mejora. En tal sentido, se ha indicado que uno de
los métodos mas difundidos para determinar la
tolerancia de las plantas al estrés hidrico es la obser-
vacion de la capacidad germinativa de las semillas
en esas condiciones. (Silmara and Juliano, 2004)

Por otra parte, Heidary and Heidary (2002),
Aparecida and Zambillo (2003) y Silmaray Juliano
(2004), han sefialado que, para simular las
condiciones 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
toxicos.
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CONCLUSIONES

1. Lasequiasimulada con PEG afectd lagerminacion
y el crecimiento de las plantulas de trigo y de forma
mas marcada con el incremento de las
concentraciones, siendo el porcentaje de
germinaciény laacumulacion de masa seca, los
indicadores mas sensibles.

2. Se observd una respuesta diferenciada de las
variedades frente al estres, destacandose la
variedad INIFAT RM-36, como la mas tolerante
en cuanto la germinacion y crecimiento de las
plantulas, indicando ademas la utilidad potencial
que pueden tener los mismos para la seleccion
de materiales tolerantes a la sequia en las etapas
tempranas de los programas de mejora.

BIBLIOGRAFIA

APARECIDA, M. E. AND S. ZamBILLO DE PinHO: “Germi-
nation of Senra occidentales link: Seed at different
osmotic potential levels”, 46(2): 38-43, 2003.

BavueLo-JivENEZ, J.; D.G. DEBoOUCK AND J. PLYNCH:
“Seed priming winter wheat for germination, emer-
gence and yield”, 43: 2135-2141, 2003.

CarLEs, C.; W. Bies-EtHEVE; L. AsparT; K.M. LEON-
KLoosTeRzIALE ET AL.: “Regulation of Arabidopsis
thaliana Em genes: role of AB_.” 30: 373-383, 2002.

Gao, M. anp A. M. ScHowaLTER: “Inmunolocalization
of LeAGP-1, a modular arabinogalactan-protein, re-
veals its developmentally regulated expression in to-
mato”, 210: 865-874, 2000.

GonzALEz, L. M.: “Influencia de diferentes tipos de
sales sobre el crecimiento de las plantulas de arroz
durante la germinacién”, 25: 137-139, 1992.

HALL, Q. M.C. Cannon:: “The cell wal hydroxypro-
line-rich glycoprotein RSH is essential for normal
embryo development in Arabidopsis”,14: 1161-1172,
2002.

Heipbary, R. anD M. Heipary: “Evaluation of resis-
tance for salinity, drought, cold and pH changes in
four Iranian wheat cultivars”, 9(1): 32-38, 2002.

Lu, H .M. anp A. M. ScHowALTER: “Developmental
expression and perturbation of arabinogalactan-pro-

tein during seed germination and seedling growth in
tomato”, Physiologuia Plantarum, 112: 442.450,
2001.

MALDoNADO, C.; E. Ouiabo Y F. Squeo: “El efecto de
la disponibilidad de agua durante el crecimiento de
Lycopersicon chilensis sobre la capacidad de sus
semillas para germinar a distintas temperaturas y
concentraciones de manitol y NaCl”, 75: 651-660,
2002.

MicHEL, B. F. v M. R. Kaurrman: “The osmotic po-
tential of polyethylene glycol-6000", Plant Physiol-
ogy 51: 914-916, 1973.

MoreNo, I. ET AL.: “COMPORTAMIENTO DE TRES NUEVAS
variedades de arroz (Oryza sativa L) para condicio-
nes de secano y secano favorecido en la Isla de la
Juventud”, Cultivos Tropicales 22(1): 27-30, 2001.

MorecaN, J.: “Osmoregulation as a selection criterion
for drought tolerance in wheat”, 34 (6): 607-614, 2004.

NAacaraBaDI, M. F.; M. R. GHANADHA; A.A. ZALI AND
B. Yazpoi: Inheritance of breat wheat seed germina-
tion at drought conditions, et al. In http//
www.treebuotech 2003.noonod. se/s10-p.htm.

OcBONNAYA, C.1.; B. SARR; C. Brou; O. Diour: “Se-
lection of Cowpea genotypes in hydroponics, pots,
and field for drought tolerance”, 43: 1114-1120, 2003.

Sitmara, C. F. anp S. C. JuLiaNo: “Processo
germinativo de sementes de Paneira sob estresses
hidrico e salino”, Pesquisa Agropecuaria Brasileira
39(9): 24-31, 2004.

Sotolongo, J. A: “Guantanamo vs. Desertification.
Energia y Tu”, Revista Cientifico-Popular Trimes-
tral de CUBASOL 23: 12-14, 2003.

Recibido: 20/diciembre/2006
Aceptado: 12/febrero/2007



