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Resumen

Contexto: La salinidad de los suelos constituye uno de los estreses abidticos mas importantes que afecta el
crecimiento y el desarrollo de los cultivos, en especial durante la etapa de germinacién, donde la planta es mas
vulnerable.

Objetivo: EIl presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la respuesta de Phaseolus vulgaris L. var. Velazco
durante el proceso de germinacién en condiciones de estrés salino.

Métodos: Las semillas se sembraron en placas Petri con diferentes soluciones de cloruro de sodio (0-200
mmol L) durante siete dias. Se evaluaron los indicadores porcentaje de germinacion, valor de germinacion,
longitud de la raiz e hipocétilo, nimero de raices secundarias, peso fresco y seco de raices e hipocétilo, el
contenido de proteinas solubles totales y de azlcares reductores. Se utilizé un disefio completamente
aleatorizado con cuatro réplicas por tratamiento.

Resultados: Las concentraciones elevadas de cloruro de sodio afectaron el porcentaje de germinacion, el
crecimiento de la raiz, del hipocétilo y la velocidad de germinacién. La parte aérea mostré una mayor
sensibilidad al estrés salino que la raiz con relacion al peso fresco y seco. El contenido de azlcares reductores
fue superior en los tratamientos 150, 175, 200 mmol L™ de la sal con relacién al control, mientras que los
valores mas elevados de proteinas solubles se obtuvieron en los tratamientos con 75 y 100 mmol L™ de NaCl.
Conclusiones: Los resultados obtenidos indican posibles mecanismos de osmoproteccion en esta variedad
para reducir el efecto negativo del estrés salino en el proceso de germinacion y crecimiento temprano de las
plantulas, y mantener el funcionamiento de los procesos metabdlicos y la homeostasia celular.

Palabras clave: azlcares reductores, bioquimica, frijol, salinidad.

Germination response of Phaseolus vulgaris var. Velazco under salt stress
conditions

Abstract

Context: Soil salinity is one of the most important abiotic stresses that affect growth and development of
crops, especially during the germination stage where seedling is more vulnerable.

Aim: The aim of the present work was to evaluate the response of Phaseolus vulgaris L. var. velazco during
the germination process under saline stress conditions.
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Methods: Seeds were placed in Petri dishes with different solutions of sodium chloride (0-200 mmol L™) for
seven days. The percentage and value of germination, length of root and hypocotyl, number of secondary
roots, fresh and dry weight of roots and hypocotyls, as well as content of total soluble proteins and reducing
sugars were evaluated. A randomized completely design was performance with four replications.

Results: The high concentrations of sodium chloride affected the percentage of germination, length of root
and hypocotyl and germination speed. Based on fresh and dry matter content, the aerial part showed a higher
susceptibility to salt stress in comparison with the roots. The concentration of reducing sugar in the treatments
150, 175 and 200 mmol L™ NaCl was higher than the control, whereas the higher values of soluble proteins

were obtained in 75 and 100 mmol L™ NaCl.

Conclusions: The results indicated the presence of possible mechanisms of osmoprotection to reduce the
negative effect of saline stress on germination and early growth stages of plantlets, and to maintain the

functioning of metabolic processes and cellular homeostasia.

Key words: biochemistry, common beans, reducing sugar, salinity.

Introduccion

La salinizacién de los suelos constituye uno de los
estreses ambientales mas comunes e importantes que,
a nivel mundial, afectan el crecimiento, el desarrollo
y el rendimiento de los cultivos (Gupta et al., 2021).
Este fendmeno representa un problema para el
desarrollo de la agricultura, la cual tiene el reto de
alimentar una poblacién que continua en aumento y
se espera que alcance una cifra de 2,3 mil millones de
personas para el afio 2050 (Anwar & Kim, 2020).

En la actualidad, aproximadamente 1 125 millones de
hectareas de tierras cultivables estdn afectadas por
este estrés abidtico, y se espera que aumente este
porcentaje en los préximos afios, debido a procesos
como la industrializacion, la sobrefertilizacion, el uso
de agua de baja calidad para el riego, asi como otras
causas naturales como la intrusion de sales en zonas
costeras debido al aumento del nivel del mar (Anwar
& Kim, 2020; Saima et al., 2022).

El estrés salino afecta negativamente todas las etapas
del ciclo de vida de los cultivos, en especial la
germinacion donde la plantula es més vulnerable
(Dehnavi et al.,, 2020). Esto dificulta el
establecimiento del vegetal y en consecuencia reduce
su potencial productivo (El-Bastawisy et al., 2018;
Polash et al., 2019). A nivel bioquimico y fisiol6gico,
las concentraciones elevadas de iones en el medio
reducen el potencial hidrico de la planta, inducen la
toxicidad i6nica, el estrés oxidativo y el deshalance
nutricional (Singh et al., 2018). Estos cambios
disminuyen otros procesos vitales como la
fotosintesis, la respiracion y la absorcion de
minerales, lo cual afecta la homeostasia celular y el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Hnilickova et
al., 2021; Aslam et al., 2023).

La buasqueda o desarrollo de nuevos cultivares
tolerantes a salinidad, a través de programas de
mejoramiento genético por seleccion convencional,
constituye una de las estrategias sostenibles para
reducir el impacto de este estrés sobre la
productividad de los cultivos; y a su vez, se logra un
aprovechamiento 6ptimo de los recursos agua, suelo
y planta (Ceritoglu et al., 2020). Como resultado,
existe un aumento en el nimero de investigaciones
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relacionadas con el estudio de los indicadores y los
mecanismos fisioldgicos y bioquimicos de tolerancia
a estrés salino, durante las etapas de germinacién y
crecimiento temprano de los cultivos. Estos
indicadores constituyen criterios importantes para la
seleccion de variedades o genotipos tolerantes a
salinidad (Sagar et al., 2019). El objetivo del presente
trabajo fue evaluar la respuesta de Phaseolus vulgaris
L. var. velazco durante el proceso germinativo en
condiciones de estrés salino.

Materiales y Métodos
Material vegetal

Se utilizaron semillas certificadas de frijol (Phseolus
vulgaris L.) var. Velazco suministradas por la
Empresa Provincial de Semillas, del municipio
Jovellanos, provincia de Matanzas, Cuba.

Prueba de germinacion

Se colocaron 10 semillas en placas Petri de 5 cm de
didmetro sobre papel de filtro humedecido con
diferentes concentraciones de cloruro de sodio (0, 25,
50, 75, 100, 125, 150, 175 y 200 mmol L™), en una
proporcion de tres veces el peso del sustrato seco
(ISTA, 2010). Se realizaron cuatro réplicas por
tratamiento y las placas se colocaron en un cuarto de
crecimiento a una temperatura de 25 + 2°C, con un
fotoperiodo de 16 h (35 pmol m? s™). El proceso de
germinacion se evalu6 diariamente durante siete dias
y los resultados se expresaron en porcentaje de
plantulas normales.

Valor de germinacién (VG)

Se determiné segin la férmula de Djavanshir &
Pourbeik (1976) a partir de la cantidad diaria de
semillas germinadas, no germinadas y podridas en los
diferentes tratamientos.

Vedi) (=~

10N

VG = (X

Donde,

Ved = velocidad de emergencia diaria, calculada
como el porcentaje de la emergencia acumulada entre
el nimero de dias desde el inicio de la prueba.
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N = frecuencia o nimero de Ved calculada durante la
prueba.

Ef = porcentaje de la emergencia de plantulas al final
de los siete dias de la prueba.

Emergencia pico

La emergencia pico (EP) se determiné mediante el
porcentaje maximo de emergencia en un mismo dia
(Murillo, 1998).

Indicadores morfolégicos

Se determind la longitud de la raiz y del epicétilo de
las plantulas con el uso de un papel milimetrado y los
valores se expresaron en centimetros. Se evaluo el
peso fresco y seco de la raiz y del hipocétilo con el
uso de una balanza digital Sartorious. Para determinar
el contenido de materia seca se deshidrataron los
organos de las plantulas en una estufa (Boxun®) a
60°C hasta obtener valores constantes de peso seco.
El nimero de raices laterales se determiné por conteo
directo.

Indicadores bioquimicos

La extraccion y cuantificacion de proteinas solubles y
azlcares reductores se realizd mediante la
maceracion en frio de las raices y la parte aérea de las
plantulas, en una solucion tampén de fosfato de sodio
50 mmol L™, pH 7,0 y en una proporcion 1:10 (p/v).
El homogenizado se centrifug6 a 10 000 rpm y se
colectd el sobrenadante, el cual se conservé a -20°C
hasta el momento de las determinaciones
bioguimicas.

Contenido de proteinas solubles totales

La concentracion de proteinas se determiné de forma
colorimétrica con el uso de albimina de suero bovino
(BSA) como patrén (Lowry et al., 1951). Los valores
de absorbancia se obtuvieron a 750 nm vy las
concentraciones se determinaron mediante una curva
patron y se expresaron en mg mL™.

Contenido de azlcares reductores

Se determind por el método del 4cido dinitrosalisilico
y se empledé la D-glucosa (Sigma) como azUcar
patrén (Miller, 1959). Los valores de absorbancia se
obtuvieron a una longitud de onda de 456 nm vy las
concentraciones (mg mL™) se calcularon a partir de la

curva patron. Todas las mediciones
espectrofotométricas descritas se realizaron en un
espectrofotometro  UV/VIS  Ultrospec 2000

(Pharmacia Biotech, Suecia).
Andlisis estadistico

Los ensayos se desarrollaron segin un disefio
completamente aleatorizado. Para los analisis
bioguimicos se tomaron cinco muestras por
tratamientos, mientras que para la evaluaciéon de
parametros morfoldgicos vy fisioldgicos se analizaron
10 plantulas seleccionadas de manera aleatoria. Los
datos se procesaron con el programa Statgraphic plus
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5.1 sobre Windows. Se determiné el ajuste de los
datos a una Distribucion Normal mediante la prueba
de Bondad de Ajuste Kolmogorov-Smirnov y la
Homogeneidad de Varianza mediante las Pruebas de
Bartlett. Se realiz6 una Analisis de Varianza Simple y
la Prueba de Rangos Multiples de Tukey (P<0,05)
para la comparacion entre las medias.

Resultados y discusion
Porcentaje de germinacion

La Figura 1 muestra el efecto del cloruro de sodio
sobre el porcentaje de germinacién de Phaseolus
vulgaris L. var. velazco durante los 7 dias de ensayo.
En los tratamientos O (control), 25, 50, 75 y 100
mmol L? se obtuvo un 100% de germinacion al
finalizar el experimento, mientras que los porcentajes
més bajos se observaron en 175 mmol L™ (82,5%) y
200 mmol L™ (80,0%) de la sal.

El efecto negativo del cloruro de sodio sobre el
proceso de germinacion también fue referido en
distintas especies de leguminosas como Phaseolus
vulgaris L. (Can-Chulim et al., 2017; Yu et al., 2019;
Al-huraby & Bafeel, 2022), Lens culinaris Medik
(Das & Rafiqul-Islam, 2018) y Cicer arietinum L.
(Shtaya et al., 2021). Los resultados obtenidos
coinciden con los observados por Mena et al. (2015)
en Phaseolus vulgaris L. var. ICA Pijao, donde se
obtuvo una estabilidad en los porcentajes de
germinacion entre los tratamientos 0 y 150 mmol L™
de NaCl. Sin embargo, en 200 mmol L™ de la sal esta
variedad mostré una mayor susceptibilidad con un
porcentaje de germinacion del 40%, en comparacion
con la variedad “velazco” investigada (80%).
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Fig. 1. Porcentaje de germinacion de semillas de Phaseolus
vulgaris L. var. velazco en presencia de diferentes
concentraciones de cloruro de sodio.

El efecto del estrés salino sobre el porcentaje de
germinacion puede estar asociado primariamente con
una reduccion del potencial osmoético e hidrico,
debido a la presencia de iones Na* y CI" disueltos del
medio (Zhao et al., 2021). Esto afecta el proceso de
imbibicion de la semilla y, en consecuencia, la
activacion de los procesos metabolicos en el embrién
(Can-Chulim et al., 2017). La absorcion de agua es
indispensable para mantener una presién de turgencia
adecuada en las células del vegetal, que permite el
alargamiento celular y el crecimiento de la radicula
del embridn (Taiz & Zeiger, 2010).
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Emergencia pico, valor de germinacion y nimero
de raices laterales

Los valores de emergencia pico, el valor de
germinacién y el nimero de raices laterales en los
distintos tratamientos se observan en la Tabla I. Las
concentraciones elevadas de NaCl provocaron un
retardo en la germinacion de Phaseolus vulgaris L.
var. Velazco. En los tratamientos 0 — 150 mmol L7,
la emergencia pico mas elevada se observo en el
tercer dia del ensayo, mientras que en las
concentraciones mas elevadas (175 y 200 mmol L™
de la sal, la emergencia pico se obtuvo al cuarto dia.

El valor de germinacién mostré valores similares
entre el control y los tratamientos hasta 150 mmol L™
de NaCl, mientras que en concentraciones superiores
de la sal se observd una disminucion de este
indicador con relacién al control. Por otra parte, la
presencia de cloruro de sodio en concentraciones
elevadas disminuyé el nimero de raices secundarias.
Los valores més elevados se obtuvieron en el
tratamiento 50 mmol L™, superior al resto de los
tratamientos; mientras que los mas bajos se
observaron en 175 y 200 mmol L™, con diferencias
estadisticas con respecto al control y al resto de los
tratamientos.

Tabla 1. Dia de emergencia pico, valor de
germinacién y numero de raices laterales en
plantulas de Phaseolus vulgaris L. var. Velazco
germinadas en presencia de cloruro de sodio

(m:?)flL'l) EP  VG+EE RL + EE
0 3 160°+0,11  9,8™+0,90
25 3 1,44™+010 12,2°+1725
50 3 147®+009 18,0°%+201
75 3 142%+007 88™+046
100 3 1,39%+009 84"+053
125 3 133%+011 88™+0,86
150 3 126%®+009 7,3°+0,31
175 4 084°+008 589+0,35
200 4 081°+004 52%+032

Subindices con letras diferentes indican diferencias significativas
segun Prueba de Rangos Mudltiples de Tukey (P<0,05).

La disminucion en la velocidad de germinacién vy el
vigor de las plantulas en presencia de cloruro de
sodio, también se describié en otras leguminosas
como Phaseolus vulgaris cv. Akman-98 y Karaman-
2016 (Cavusoglu, 2023), Cicer arietium L.
(Navyashree et al., 2023), Vicia faba L. (Yadav et al.,
2021) y Pisum vulgaris L. (Ehtaiwwesh & Emsahel,
2020).

Este resultado puede estar relacionado con el impacto
negativo que tiene el estrés osmotico sobre la
velocidad de germinacion (Bagum et al., 2017). En
condiciones de estrés salino también puede aumentar
la sintesis de acido abscisico en los tejidos del
embrion. Esta fitohormona inhibe la expresion de
enzimas hidroliticas como la a-amilasa (inducida por

4

Agrisost

el &cido giberélico), la cual hidroliza el almidén en
glucosa para su uso en el metabolismo energético y
otras rutas biosintéticas (Taiz & Zeiger, 2010; Al-
huraby & Bafeel, 2022).

Por otra parte, Xiong & Zhu (2002) indicaron que, en
condiciones de salinidad, se reduce la eficiencia en la
traslocacion y la asimilacion de las reservas
almacenadas en las semillas hacia las estructuras del
vegetal, lo cual disminuye el crecimiento de las raices
y del brote en las plantulas estresadas. El estrés salino
también induce otros fendmenos en los 6rganos del
vegetal que afectan el proceso de germinacion, como
la toxicidad idnica asociada a la entrada excesiva de
iones Na* y CI" a los tejidos de la plantula (Polash et
al., 2019). El contenido elevado de iones Na* reduce
el potencial hidrico en el citoplasma de las células lo
cual afecta el ambiente hidrofilico alrededor de las
proteinas, y conlleva a cambios conformacionales en
las mismas que disminuyen la actividad catalitica de
enzimas hidroliticas importantes (Anwar et al., 2022).

En condiciones de salinidad puede ocurrir un
desbalance nutricional en los tejidos del vegetal,
asociado a una disminucion en las proporciones
K*/Na* en el interior de las células. La interferencia
en la absorcion de iones K* puede desencadenar
trastornos metaboélicos en la plantula, debido a la
participacién de este elemento como cofactor en
numerosas reacciones metabdlicas (Polash et al.,
2019).

Otro factor que puede incidir en estos resultados es el
aumento en la concentracién de especies reactivas del
oxigeno (ERO), que se exacerban en condiciones de
estrés osmoético y provocan un estado de estrés
oxidativo que afecta el metabolismo celular (Anwar
et al., 2022). Las ERO, en particular el potente anion
hidroxilo (OH"), oxidan macromoléculas importantes
como proteinas, acidos nucleicos y lipidos de
membrana, lo cual afecta la estructura y funcién de
estos compuestos esenciales en el metabolismo de la
planta (Sun et al., 2021).

Los cambios conformacionales que ocurren en las
enzimas por accion de las ERO reducen la actividad
catalitica de las mismas y consecuencia, se afectan
procesos como la respiracion celular y la
disponibilidad de energia metabdlica. Esto se debe no
solo a la accion directa de las ERO sobre la estructura
de estos polipéptidos, sino también a su efecto
negativo sobre la integridad y la funcionalidad de las
membranas bioldgicas donde ocurren la respiracion
celular y otros procesos bioldgicos (Kaur et al.,
2017).

El aumento significativo en el nimero de raices
laterales en 50 mmol L™ de la sal, puede estar
relacionado con un aumento en la expresion de genes
asociados con la biosintesis de auxinas y rutas
bioguimicas de sefializacion. Estos reguladores del
crecimiento tienen una funcién importante no solo en
el alargamiento celular, sino también en la induccion
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de eshozo radicular (Liu & von Wirén, 2022) y se
sugiere su participacion en mecanismos de tolerancia
al estrés salino (Sun et al., 2018; Anwar et al., 2022).

La disminucién en el nimero de raices laterales en
concentraciones elevadas de cloruro de sodio, puede
ser consecuencia del estrés osmotico que impone el
medio sobre las raices, lo cual induce la sintesis de
acido abscisico en la zona radicular y disminuye el
contenido de é&cido indolacético lo que afecta la
formacion y el crecimiento de las raices (Akhiyarova
etal., 2023).

Longitud de raiz e hipocétilo

El cloruro de sodio afect6 la longitud de la raiz y del
hipocétilo (Tabla Il). La longitud de la raiz mostr6
valores similares en los tratamientos control, 25, 50 y
75 mmol L™ y disminuyé en concentraciones mas
elevadas de la sal.

Tabla 2. Longitud de raiz e hipocétilo de plantulas
de Phaseolus vulgaris L. var. Velazco germinadas
en presencia de cloruro de sodio. LR: Longitud de

la raiz, LH: longitud del hipocétilo
NaCl
+ +
(mmol LY LR (cm) + EE | LH (cm) £ EE
0 11,41%+059 | 1,702+0,22
25 1096°+1,09 | 1,68%+0,16
50 8,84%°+122 | 153%+0,20
75 8,86 +0,62 | 1,45%+0,12
100 6,81%9+051 | 1,18™+0,11
125 3,96%+0,60 | 1,04%+0,15
150 2,62°+0,31 | 0,73%+0,07
175 2,13°+0,24 | 0,75%+0,06
200 1,75+0,08 | 0,53%+0,05

Subindices con letras diferentes indican diferencias significativas

segln Prueba de Rangos Mdltiples de Tukey (P<0,05).
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la variedad ICA Piajo disminuy6 significativamente
la longitud de la raiz y la parte aérea con relacién a
las plantulas control germinadas en presencia de agua
destilada. Esto indica que la tolerancia a este estrés
depende de las variaciones genotipicas existentes en
el genofondo de P. vulgaris y de otros cultivos
(Dehnavi et al., 2020; Shtaya et al., 2021), asi como
de la intensidad y duracién del estrés (Safdar et al.,
2019).

Las Tablas Il y IV muestran los resultados del peso
fresco y seco de las raices e hipocétilos de las
plantulas sometidas a estrés salino, respectivamente.
El peso fresco en las raices fue similar en los
tratamientos entre 0 y 125 mmol L™ de la sal y
disminuy6 significativamente en las concentraciones
150, 175 y 200 mmol L™. El hipocétilo mostré una
mayor susceptibilidad al estrés salino con relacion a
la raiz. Entre 0 y 25 mmol L™ no se observaron
diferencias; sin embargo, a partir de 50 mmol L™ de
la sal se observd una disminucidn de este indicador
con respecto al control.

El peso seco en la raiz mostr6 una respuesta similar
entre el control y los tratamientos con cloruro de
sodio hasta 125 mmol L™ En concentraciones mas
elevadas de la sal se obtuvieron valores inferiores sin
diferencias entre estos tratamientos. El hipocétilo
también resulté ser el o6rgano mas afectado en
presencia de cloruro de sodio, ya que en 25 mmol L™
se observaron valores inferiores al control. En el resto
de los tratamientos el peso seco fue similar o inferior
51;1 los obtenidos en concentraciones de 0 y 25 mmol L°

Tabla 3. Peso freso de raiz e hipocétilo de
plantulas de Phaseolus vulgaris L. var. velazco
germinadas en presencia de cloruro de sodio. PF:
peso fresco.

De manera similar, no hubo diferencias en la longitud
del hipocdtilo entre el control y las concentraciones
entre 25y 75 mmol L™ de NaCl, mientras que en 100
mmol L™ disminuy6 con relacion al control y 25
mmol L™. Los valores mas bajos se obtuvieron en los
tratamientos con las concentraciones méas elevadas de
la sal.

El efecto negativo del cloruro de sodio sobre el
crecimiento de la raiz y el hipocétilo fue referido por
otros autores en leguminosas como Phaseolus
vulgaris L. (Can-Chulim et al., 2017), Vicia faba L.
(El-Bastawisy et al., 2018), Cicer arietinum L.
(Shtaya et al., 2021) y en otras plantas no
leguminosas como Zea mays L. (Bagum et al., 2017)
e Ipomoea aquatica Forsk (Ibrahim et al., 2019).

Al comparar los resultados obtenidos con los
observados por Mena et al. (2015) en Phaseolus
vulgaris L. cv. ICA Piajo, se evidencid una mayor
susceptibilidad de esta variedad con relacion a la
variedad “Velazco™, ya que en 50 mmol L™ de la sal,
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(m:‘;ﬂ_,l) Z; 52; PF Hipocétilo (g) + EE

0 0,148 ®+ 0,012 0,252 ® + 0,01

25 0,183%+ 0,013 0,280 2 + 0,008

50 0,153 ® + 0,009 0,215 + 0,008

75 0,159 ® + 0,011 0,141 °+0,017

100 0,155 * + 0,004 0,125 ° + 0,025
125 0,123 %+ 0,012 0,111 °+ 0,019
150 0,086 ¢+ 0,013 0,094 ¢ + 0,033
175 0,083 © + 0,006 0,088 © + 0,003
200 0,070 © + 0,003 0,086 ©+ 0,012

Subindices con letras diferentes indican diferencias significativas
segun Prueba de Rangos Mdltiples de Tukey (P<0,05).

De manera general, el hipoc6tilo mostré una mayor
sensibilidad al cloruro de sodio con relacion al peso
fresco y seco de ambos 6rganos, lo cual puede estar
relacionado con el movimiento de iones desde la raiz
hacia las estructuras superiores donde el efecto toxico
de los mismos afecta el metabolismo celular.
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Tabla 4. Peso seco de raiz e hipocétilo de plantulas
de Phaseolus vulgaris L. var. velazco germinadas
en presencia de cloruro de sodio. PS: peso seco

(m:fﬂ,l) ?gs) iaE'ZE PS Hipocétilo (g) + EE
0 0,100 %% 0,008 0,067 * £ 0,002
25 0,117 * + 0,009 0,056 ° + 0,002
50 0,103 %+ 0,006 0,044 ° + 0,006
75 0,102+ 0,005 0,037 © + 0,004
100 | 0,101%+0,010 0,042 °+ 0,008
125 | 0,093%+0,009 0,036 °+ 0,005
150 | 0,052°+0,008 0,034 © + 0,002
175 | 0,048°+0,003 0,035 °+ 0,002
200 | 0,041°+0,003 0,034 °+ 0,003

Subindices con letras diferentes indican diferencias significativas
segun Prueba de Rangos Mudltiples de Tukey (P<0,05).

Estos resultados estdn en correspondencia con los
obtenidos en cultivos como Phaseolus vulgaris L.
(Yu et al., 2019), Triticum aestivum L. (Oner & Kirli,
2018) y Abelmoschus esculentus L. (Saima et al.,
2022), donde se observé una disminucion del peso
fresco y seco en plantulas sometidas a estrés salino.

La estabilidad observada en el peso fresco y seco de
la raiz hasta 125 mmol L™ de cloruro de sodio,
sugiere la presencia de mecanismos de tolerancia en
esta variedad, que contribuyen a mantener la
actividad metabdlica en este érgano que es el mas
afectado, al estar en contacto directo con el medio
estresante. En un estudio realizado con distintas
variedades y lineas de arroz (Oryza sativa L.), la
variedad tolerante Pokkali mostré los valores de peso
seco mas elevados en comparacion con las variedades
susceptibles IR5040 y OM7347 (Sen et al., 2017).
Este resultado es importante ya que la tolerancia a la
salinidad en la etapa de germinacion determina la
implantacion rapida del cultivo y representa una
ventaja competitiva para el crecimiento y la
productividad del mismo (Can-Chulim et al., 2017).

Contenido de azucares reductores y proteinas
solubles totales

El contenido de azlcares reductores y proteinas
solubles totales en las plantulas sometidas a estrés
salino se muestra en la Tabla V. Los contenidos méas
elevados de azUcares reductores se obtuvieron en 150
mmol L™ de la sal, sequido de los tratamientos 175 y
200 mmol L™, Los valores més bajos se observaron
en las concentraciones 75 y 100 mmol L™, en ese
orden.

Con relacion al contenido de proteinas solubles
totales, las concentraciones mas elevadas se
obtuvieron en 100 y 125 mmol L™ de NaCl, seguido
del tratamiento con 75 mmol L* (Tabla 5). Los
valores mas bajos se obtuvieron en las
concentraciones mas elevadas de cloruro de sodio
(175 y 200 mmol L™), con valores inferiores al
control.
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Tabla 5. Contenido de azlcares reductores (AR) y
proteinas solubles totales (PST) en plantulas de
Phaseolus vulgaris L. var. velazco germinadas en
presencia de cloruro de sodio

-1
(m:?)lc:_-l) AR (??Eg" )| pST (mgmL™Y) = EE

0 0,82 ““+ 0,007 1,54 %+ 0,026
25 0,86  + 0,007 1,63 % +0,021
50 0,79 9+0,015 1,71°+0,190
75 0,71°+0,012 1,87 ®+0,028
100 0,64 F+ 0,008 2,082+ 0,040
125 0,78 9+ 0,007 2,06 2+ 0,030
150 1,16 2+ 0,011 1,75°+0,028
175 1,11°+0,021 1,47 ¢+ 0,011
200 1,08+ 0,023 1,39 F+0,023

Subindices con letras diferentes indican diferencias significativas
segun Prueba de Rangos Mdltiples de Tukey (P<0,05).

Estos resultados coinciden con lo observado por Yu
et al. (2019) y Al-huraby & Bafeel (2022) durante el
proceso germinativo de P. vulgaris en diferentes
concentraciones de cloruro de sodio, asi como en
otras leguminosas como Medicago ciliaris L.
(Mbarki et al., 2020). Estos autores refirieron un
aumento en el contenido de azlcares solubles en las
plantulas germinadas en presencia de cloruro de
sodio, con relacién a las plantulas no estresadas
(control).

Estos resultados pueden estar relacionados con un
aumento en la solubilidad de los carbohidratos en
condiciones de salinidad, segun indicaron El-Badri et
al. (2021). Sin embargo, también indican la presencia
de mecanismos de osmorregulacién presente en esta
variedad, ya que los azlcares reductores como la
glucosa, al igual que otros compuestos como iones
(NOy, SO,%), prolina, &cidos organicos, glicina
betaina y aminoacidos libres, pueden aumentar en
presencia de estreses abidticos como la salinidad,
para reducir el potencial osmotico e hidrico de las
células y mantener la homeostasia celular (Yu et al.,
2019).

Estos compuestos osmoticamente activos contribuyen
a mantener la presion de turgencia y la entrada de
agua a las células, lo que permite un funcionamiento
adecuado de los procesos metabdlicos (Can-Chulim
et al., 2017). Estudios realizados por Parida et al.,
(2002) demostraron también una correlacién positiva
entre la acumulacién de azlcares reductores y la
tolerancia al estrés en plantas transgénicas.

En estudios similares se observd que, si bien el
aumento en el contenido de los azlcares puede ser
una respuesta osmotica y de resistencia a salinidad,
los niveles bajos de azlcares reductores también
pueden estimular la sintesis de enzimas antioxidantes.
Estos catalizadores tienen funciones esenciales en el
sistema de defensa frente al estrés oxidativo que se
desarrolla en condiciones de salinidad (Sami et al.,
2016). Por ello, es posible que en las concentraciones
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de 75 y 100 mmol L™*, donde se obtuvieron los
menores contenidos de azlcares reductores, estén
operando otros mecanismos de tolerancia.

Las funciones diversas que tienen los azlcares en las
plantas (crecimiento y mantenimiento de estructuras,
funcion nutricional, regulacion del metabolismo,
como respuesta a estreses abidticos) dificultan la
comprension con respecto a las variaciones que se
obtienen en condiciones de estrés salino (Harris et al.,
2023). Estas sustancias pueden variar en dependencia
del 6rgano, el estadio fenoldgico y el ambiente. En
condiciones de salinidad estan implicados en el
almacenamiento y metabolismo de carbohidratos, la
sintesis de proteinas y la activacion del sistema
antioxidante (Sami et al., 2016).

Estos resultados estan en correspondencia con lo
referido por Al-huraby & Bafeel (2022) en plantulas
de P. vulgaris germinadas en presencia de cloruro de
sodio, donde se observé un aumento en el contenido
de proteinas solubles en 50 y 100 mmol L™ de la sal.
De manera similar, en concentraciones superiores
(150 y 200 mmol L™ se evidencié una disminucién
en el contenido proteico. En otros estudios también se
observé un aumento en el contenido de proteinas en
plantulas de distintas especies como Sorghum bicolor
L. (Sun et al., 2019) y Spinacia oleracea L. (Bano et
al.,, 2021), que germinaron en condiciones de
salinidad.

El aumento en el contenido de proteinas solubles
puede estar relacionado con un incremento en la
biosintesis de polipéptidos como un mecanismo de
defensa antiestrés; ya que las proteinas son
compuestos osméticamente activos que pueden
contrarrestar la diferencia de presion osmética entre
el medio y los tejidos de la plantula (Wang et al.,
2022). Ademas, contribuye al recambio celular de
proteinas alteradas por el ataque de las especies
reactivas del oxigeno.

El aumento en la concentracién de proteinas también
puede estar asociado con un incremento en la
expresion de enzimas antioxidantes que disminuyen
la concentracion de EROs (Chain & Causin, 2018),
enzimas ATPasas, transportadores de iones y
acuaporinas que contribuyen a mantener la
homeostasia i6nica en las células (Xiong & Zhu,
2002). La disminucion en el contenido de proteinas
solubles en los tratamientos con concentraciones
elevadas de NaCl, puede estar asociada con el efecto
toxico del Na* sobre el proceso de biosintesis de
proteinas (Anwar et al., 2022). El desbalance K*/Na*
que ocurre en presencia de niveles elevados de NaCl
afecta numerosos procesos metabolicos, ya que el K*
participa en la activacion de mas de 50 enzimas y el
sodio no puede reemplazar a este elemento en esas
funciones (Gu et al., 2016). Ademas, la sintesis de
proteinas requiere de concentraciones elevadas de K*
para la unién de los ARNt a los ribosomas, lo cual
constituye un paso fundamental durante la traduccion
de la informacion genética (Blaha et al., 2000).

AGRISOST ISSN-e 1025-0247 RNPS 1831] https:
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Conclusiones

Las concentraciones elevadas de cloruro de sodio
tuvieron un impacto negativo en el proceso de
germinacion y el crecimiento temprano de las
plantulas de Phaseolus vulgaris L. var. velazco. Sin
embargo, algunos indicadores importantes como el
peso seco y fresco de la raiz, y el aumento en el
contenido de azlcares reductores y proteinas solubles
en plantulas sometidas a estrés salino, sugiere la
presencia de mecanismos bioquimicos de tolerancia a
este estrés. Estos contribuyen al ajuste osmético y al
mantenimiento de la homeostasia celular, lo cual
permite el funcionamiento adecuado de los procesos
metabdlicos indispensables para el crecimiento y
desarrollo de las plantulas. Estudios posteriores sobre
el rendimiento productivo de esta variedad en
condiciones de salinidad, contribuiran a esclarecer las
potencialidades de la misma para su cultivo en areas
afectadas por salinidad.
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