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Resumen

El frijol comun constituye una de las principales fuentes de alimentacion. La sequia
es uno de los factores que incide negativamente sobre este cultivo. El objetivo de
este trabajo es estudiar la respuesta a estrés hidrico de 5 variedades de
Phaseolus vulgaris L. comercializadas en Cuba, las cuales fueron sometidas a
diferentes riegos: 70%, 40% y 20% capacidad de campo (CC). A los 15 dias, de
aplicar los riegos mencionados, se pudo constatar algunos cambios morfolégicos y
bioquimicos. En las variedades tolerantes no se observaron cambios en la
estructura del mesofilo, no asi en la variedad clasificada como susceptible (CC 25-
9 negro), en la cual se evidencié la separacion de las células del parénquima
clorofilico en empalizada, aumentando los espacios intercelulares en las
condiciones de estrés. La epidermis tuvo un comportamiento similar en las
tolerantes, no asi en la CC 25-9 negro donde se observdé un cambio en la
anatomia de las células estomaticas. Los valores de CRA en la variedad
susceptible a estrés hidrico mostré una disminucién en condiciones de sequia (20
% CC). De manera general se pudo observar que dicha variedad manifesté un
decrecimiento significativo en el contenido de clorofila a, b, total y fenoles, con el
aumento de las condiciones del estrés hidrico, a diferencia de las variedades
tolerantes. En las hojas estresadas de todas las variedades se elevo la prolina
libre y la actividad catalasas disminuyd, a diferencia de la actividad peroxidasas
gue se incrementod, excepto en la variedad CC 25-9 colorado clasificada como
tolerante.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., estrés hidrico, leguminosa, clorofila,
Prolina, fenoles, actividad enzimatica.

Abstract

The beans constitute one of the principal feeding sources but droughts negatively
affects its cultivation, therefore, the aim of this work is to study the response to
water stress of five varieties of Phaseolus vulgaris L. commercialized in Cuba,
which were submitted to different irrigations: 70 %, 40 % and 20 % field capacity
(CC). From 15 days, of applying the mentioned irrigations, it was possible to state
some morphologic and biochemical changes. In the tolerant varieties, changes
were not observed in the structure of the mesophyll, contrary to the sensitive
variety (CC 25-9 black), in which there was demonstrated the separation of the
cells of the chlorophyll parenchyma in palisade, increasing the intercellular spaces
in the conditions of stress. The epidermis had a similar behavior in the tolerant
ones; in contrast with the sensitive ones where a change was observed in the
anatomy of the stomatal cells. The values of CRA in the variety sensitive to water
stress, showed a significant reduction under drastic conditions (20 % CC).
Generally, it was possible to observe that the sensitive variety demonstrated a
significant decrease in the content of chlorophyll a, b, total and phenols, with the
increase of the conditions of water stress, unlike the tolerant varieties. The free
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proline was significantly increased in the stressed leaves. The catalase activity
diminised in the leaves of the plants with water deficit, unlike the peroxidase
activity that was increased in the plants by water deficit, except in the variety CC
25-9 coloured, that is one of the tolerant ones.

Keywords: Phaseolus vulgaris L., water stress, leguminous, chlorophyll, Proline,
phenols, enzymatic activity.

Introduccion

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) constituye una de las principales fuentes de
alimentacion por su contenido en proteinas y calorias. En paises del primer
mundo los beneficios nutricionales de los frijoles son reconocidos por diversas
organizaciones como alimentos saludables que ayudan contrarrestar
enfermedades del corazon, el cancer y la diabetes (Hangen & Bennink, 2003). A
pesar del importante papel que tienen las leguminosas en la alimentacion tanto del
hombre como de los animales, son varios los factores que influyen sobre su cultivo
(Miklas, Kelly, Beebe, & Blair, 2006; Moussa & Abdel-Aziz, 2008), debido a que
afecta negativamente un grupo numeroso de procesos morfofisiolégicos vy
bioquimicos importantes tales como la fotosintesis, la respiracion, el metabolismo
de los carbohidratos y de los nutrientes, la entrada de iones a la planta y la
sintesis de promotores del crecimiento (Jaleel, Gopi, Sankar, Gomathinayagam, &
Panneerselvam., 2008; Farooq, Basra, Wahid, Cheema, Cheema, & Khaliq,
2008).

Recientemente se estim6 que la sequia es la causante del 60% de las
hambrunas y subnutricién, especialmente en las zonas rurales donde la poblacion
depende de la agricultura local para obtener tanto alimentos como ingresos
(EROSKI, 2011). La unica respuesta a este problema mundial es mejorar la
productividad agricola, con politicas adecuadas de apoyo a la produccion y
preservacion del medio ambiente, e incrementar la produccion de semilla,
utilizando herramientas biotecnoldgicas para la obtencién de cultivares tolerantes
a enfermedades, suelos acidos, estrés hidrico, y otros factores medioambientales
gue afectan la produccién y la productividad (Quecini, de Oliveira, Alves, & Vieira,
2002).

La respuesta fisioldgica de las plantas al estrés abidtico es multigénica, ya
que varios procesos vinculados a los mecanismos de tolerancia se ven afectados,
tales como la produccion de compuestos osméticamente activos, como la prolina,
la produccién de especies reactivas del oxigeno y los mecanismos de defensa
antioxidante, asi como mecanismos que implican modificaciones morfolégicas
(Garcia, 2005). Si se acepta, que la interaccion genotipo-ambiente produce un
fenotipo que tendra una funciéon determinada, por lo tanto, cualquier variacién de
las condiciones ambientales puede afectar tanto a la estructura como a la funciéon
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(Gonzalez, 2007). Es por ello que resulta de gran interés abordar tanto el aspecto
anatomico como bioquimicos en los estudios de respuesta a estrés hidrico.

Materiales y métodos
Material vegetal

La presente investigacion se realizo en el Centro de Estudios Biotecnoldgicos de
la Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”. Se utilizaron 5 variedades de
frijol comercializadas en Cuba (CC 25-9 colorado, CC 25-9 negro, CC 25-9 blanco,
BAT 58 negro y Bolita 42, negro) provenientes de la Empresa Provincial de
Semillas de Matanzas.

Las semillas se esterilizaron por inmersién en etanol, al 70% durante un
minuto, inmediatamente fueron lavadas y desinfectadas con hipoclorito de sodio
(0.5%), durante 10 minutos. A continuacidn se realizaron tres enjuagues
sucesivos con agua destilada estéril. Posteriormente se sembraron en condiciones
estéril, en placas petri y se mantuvieron en oscuridad por 72 horas. Una vez
germinadas las semillas se sembraron en vasos de 400 mL de volumen, que
contenian sustrato (25% de suelo ferralitico rojo tipico y 75% de humus de
lombriz). Luego se trasladaron al invernadero con un fotoperiodo de 13 horas de
luz y a temperatura ambiente. El riego se mantuvo a plena capacidad de campo
(CC), cada dos dias, hasta que los primordios foliares estaban completamente
desarrollados y se formé el primer trifolio. Transcurrido ese tiempo, las plantas se
distribuyeron de forma aleatoria en dos grupos: uno con riego a 70 % CC (control
o riego normal), y el otro a 20% CC (estrés severo). Se hicieron tres réplicas por
tipo de riego, para un total de 30 plantas para cada variedad. Las plantas se
clasificaron en tolerantes, medianamente tolerantes y susceptibles segun
marchitez, teniendo en cuenta lo reportado por Aleman, Dominguez, Dominguez,
Fuentes, Pérez, Pernia, Sosa, Sosa & Infante, (2010). Se evaluaron los diferentes
indicadores anatémicos y bioquimicos a los 15, 21 y 28 dias después de aplicar
los diferentes riegos.

Estudios anatémicos

Para el estudio anatémico de la epidermis se realizaron improntas en las hojas del
primordio utilizando la técnica descrita por Rodés & Collazo (2006).

Para la observacion del mesofilo se fijaron las muestras en solucion de
formol al 10%, a las cuales previo lavado se les realizaron cortes transversales de
la parte media de la lamina foliar de 18 Rm, con un micrétomo de congelacion
(marca Leica CM 1850), y se montaron en agua: glicerina (V:V), para la obtencion
de ldminas semipermanentes. Por cada riego se observaron 5 muestras en un
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microscopio optico Leica a 10X y 40X de lente objetivo y las imagenes se
capturaron y procesaron con el programa Micrometrics SE Premium.

Una vez que se detectaron los primeros sintomas de marchitez, las hojas de
las distintas variedades estresadas y no estresadas fueron congeladas en
nitrogeno liguido y almacenadas a — 80°C. Posteriormente se evalud la respuesta
metabolica al estrés de las diferentes variedades estudiadas.

La medicion del area foliar se hizo al finalizar el ensayo y se expresé en
porcentaje con respecto al control. Se utilizé el método del papel heliogréfico, el
cual consiste en imprimir sobre el papel la superficie de las hojas y revelar luego
con vapores de amoniaco. El area foliar se obtuvo en forma gravimétrica, es decir,
se usO la relacion que existe entre peso y area, para lo cual se pesaron
previamente, varios cuadros de papel heliogréfico de superficie conocida.

Estudio Bioquimico
- Determinacion de la concentracion de clorofila a, b y total

La clorofila se determin6 mediante espectrofotometria. Se emplearon las
ecuaciones propuestas por Wintermans & de Mots (1965).

Ca (mg L™) = 13.95 (Agss) — 6.68 (Asso)

Cb (mg L-l) =24.96 (A649) '7-32(A665)

Clorofila total: Ca+b (mg/g)= (20.2 Agsg) +(8.02 Aggs).
Ca= concentracion de clorofila a

Cb= concentracion de clorofila b

- Determinacion de los fenoles

Las hojas de las plantas estresadas y no estresadas fueron maceradas en
nitrdgeno liquido. Posteriormente se midid la concentracion de fenoles totales
(solubles y ligados a la pared celular. La extraccién de los fenoles solubles se
realiz6 en 10 volumenes de metanol. Las muestras fueron homogenizadas y
centrifugadas a 3000 rpm. El precipitado se resuspendié en NaOH 2M para la
extraccion de los fenoles ligados a las paredes celulares, neutralizadndose en igual
volumen de HCI 2M. La concentracion de fenoles fue determinada utilizando acido
clorogénico (0,05 mol.L-1) como patrén y los valores de absorbancia fueron
determinados a 760 nm. A partir de los valores obtenidos de concentracion de
fenoles solubles y ligados a pared se calcularon las concentraciones de fenoles
totales.
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- Determinacion de Prolina libre.

La determinacion de Prolina se realiz6 segun Bates (1973). Los resultados fueron
interpolados en una curva para determinar la cantidad de Prolina (mg/mL) y
expresados finalmente como pmoles prolina/ g peso fresco de hojas.

- Determinacién de la actividad enzimatica
a) Actividad catalasas

Los ensayos de actividad enzimética de catalasas se realizaron en hojas por
determinacién espectrofotométrica a 240 nm, de la descomposicién de H,O, en 20
mM de buffer fosfato de sodio a pH= 7 (Chance & Machley, 1955), en un volumen
final de 3 mL. Se realizaron tres mediciones por muestra en un Espectrofotometro
(Ultrospect 2000).

b) Actividad Perdxidasas

La actividad peroxidasas se realizd en un volumen final de 3 mL., segun
Bergmeyer (1974) Para la reaccion se adicion6 en una cubeta de cuarzo 2,80 mL
de solucion tampon fosfato de sodio 0.1 M, pH 7.0; 50 uL de solucion guajacol
0.018 M; 50 uL solucion de peroxido de hidrégeno ajustado a una absorbancia a
240 nm (0.040-0.045) utilizando agua como blanco. A la mezcla reaccionante se
adicionaron 100 pL del extracto vegetal. La actividad enzimatica se realizo a 25 °C
y a una longitud de onda de 436 nm. Se tomaron tres mediciones por muestra en
un Espectrofotometro (Ultrospect 2000).

- Andlisis estadistico

El analisis de los datos se realiz6 a través del paquete estadistico InfoStat/
profesional versién 1.1 Los datos experimentales se analizaran para conocer Si
existira normalidad y homogeneidad de varianzas utilizando el método de Shapiro-
wilk. Tras cumplir los requisitos de normalidad homogeneidad se realizo el analisis
de varianza por el método de comparacion, Test de Duncan, a fin de comprobar el
nivel de significacion para p <0,05y0,01.

Resultados y discusion

La Tabla 1 muestra el comportamiento, de las variedades en estudio, ante el
déficit hidrico.

Tabla 1. Variedades estudiadas y su clasificacion segun grado de marchitez
bajo condiciones de estrés hidrico
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NO Variedades Respuesta a estrés hidrico
1 CC 25-9 colorado Tolerante (T)
2 CC 25-9 negro Susceptible (S)
3 CC 25-9 blanco Medianamente Tolerante (1/2 T)
4 Bat - 58 negro Medianamente Tolerante (1/2 T)
5 Bolita 42 negro Tolerante (T)

CC 25-9 negro (susceptible)

Figura 1. Sintomas de marchitez de los primordios foliares de P. vulgaris L
transcurrida 15 dias de tratamientos con los diferentes riegos.

Dichas variedades fueron clasificadas inicialmente como tolerantes,
medianamente tolerantes y susceptibles, segun su respuesta al estrés hidrico al
que fueron sometidas. Se tuvo en consideracion el estado de marchitez aparente
del primordio foliar segun los riegos aplicados, sin que llegara a alcanzar el punto
de marchitez permanente. Dos variedades se clasificaron en tolerantes, otras dos
en medianamente tolerante y por ultimo una se clasific6 como susceptible. A
través de la observaciébn macroscépica se observo que tanto en estrés moderado
como en severo todas las plantas mantuvieron un desarrollo de sus primordios
muy similar o con ligeras diferencias, en relacion con el control, luego de una
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semana de riego al 20% CC. La susceptible mostré sintomas de marchitez al
tratamiento de estrés severo, como muestra la Fig. 1.

Un estrés severo provocado por sequia induce numerosas irregularidades
metabolicas en las plantas, tales como disminucion de la tasa de crecimiento,
reduccion en la capacidad de intercambio gaseoso, pérdida de turgencia y sintesis
de algunos metabolitos secundarios. Estas alteraciones y su impacto en la
morfologia y fisiologia de las plantas, van a depender del grado de tolerancia de
los tejidos a la deshidratacion, principalmente en las hojas (Herrera-Flores,
Cardenas-Soriano, Ortiz-Cereceres, Acosta Gallegos& Mendoza-Castillo, 2005).

En todas las variedades el arreglo y forma del meséfilo y las células
epidérmicas es semejante por ambas caras, presentando paredes onduladas
mucho ma&s marcadas en la cara abaxial, rasgo caracteristico del género
Phaseolus. Estas caracteristicas han sido reportadas por Stenglein, Arambarri,
Menéndez Sevillano & Balatti (2003).

Observaciones de la morfologia de las hojas

Células epidérmicas de variedad CC 25-9 Colorado
CC 70% 20% CC

Células epidérmicas de variedad BAT -58 negro
70% CC 20% CC

B Célul_as‘ epidérmicas de variedad CC 25-9 negro
70% CC 20% CC
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Figura 2. Morfologia de células epidérmicas de hojas de phaseolus vulgaris
no estresadas (riego 70% CC) y estresadas (20% CC). Aumento 40x, cara
adaxial (ayc)y caraabaxial (byd).

Al comparar la anatomia del mesofilo de las plantas sometidas a los tres niveles
de riego, se comprobd que en las variedades tolerantes o medianamente
tolerantes no se observaron cambios en la estructura del mesdfilo, donde el
parénquima clorofilico en empalizada conservé su organizacion no variando la
disposicion de las células, no asi en la variedad susceptible donde, en el riego al
20% de CC, se evidencio la separacion de las células del parénquima clorofilico
en empalizada, aumentando los espacios intercelulares. Esto supondria una
disminucién en la actividad fotosintética para aquella variedad susceptible debido
a que el parénquima clorofilico en empalizada representa dos tercio del grosor del
meésofilo de la hoja y por consiguiente la disminucion de cloroplastos y el
amarillamiento de las hojas en la variedad susceptible (ver Fig. 1). La Rosa,
Contreras, Mendoza, Macabilca & Gutiérrez (2008) en su estudio del mesofilo de
la hoja de Ipomoea batata L., en condiciones de estrés hidrico, encontraron
diferencias en la anatomia foliar, observando que las hojas en sequia desarrollan
mas parénquima lagunar.

La epidermis tuvo un comportamiento similar en las tolerantes, no asi en la
susceptible donde se observd un cambio en la anatomia de las células
estomaticas y tipicas (Ver figura 2).

Determinacion Area Foliar.

Se observd que en todas las variedades el area foliar disminuyo
significativamente en condiciones de estrés (20% CC). La variedad CC 25-9
colorado conservé el mayor area foliar relativa con respecto a las hojas no
estresadas. El area foliar relativa del resto de las variedades fue semejante (ver
figura 3).
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Variedades de Phaseofus valgaris .
Estrés

Figura 3. Area Foliar Relativa en variedades de Phaseolus vulgaris L.
sometidas a condiciones severas de estrés hidrico (20 % CC). Las letras
diferentes indican diferencias estadisticas entre las medias del tratamiento
con estrés entre las diferentes variedades, p<0,05 segun Test de Duncan.

Segun Passioura (2002) la variacion del area foliar es una de las respuestas
macroscopicas mas tempranas en plantas que sufren déficit hidrico. Ademas uno
de los primeros sintomas que aparecen en condiciones de estrés hidrico es el
cierre de los estomas (Aleman et al, 2010), lo que trae como consecuencia una
menor captacion de CO, necesario para la fotosintesis, lo que conlleva a la
marchitez, un envejecimiento prematuro de la hoja y finalmente la muerte. Esta
respuesta diferente de las distintas variedades al estrés hidrico pueden estar
relacionada con la capacidad de absorcion de agua del suelo y/o la capacidad de
controlar la pérdida de agua a través de los estomas (Bayoumi, Manal & Metwali,
2008). La respuesta estoméatica a los cambios en el potencial de agua de las hojas
y el ambiente, constituye un mecanismo de regulacién importante para la
transpiracion y la fotosintesis, asi como para la adquisicion de CO, (Medici,
Azevedo, Canellas, Machado & Pimente, 2007).

Contenido de Clorofila

Al estudiar el efecto del estrés sobre el contenido de clorofila a, b y total en
Phaseolus vulgaris, se pudo constatar un decrecimiento en las concentraciones de
clorofila a, b (datos no mostrados) y de la clorofila total en las hojas estresadas de
la variedad que fue clasificada como susceptible (CC 25-9 negro), a diferencia de
las variedades tolerantes que tuvieron un comportamiento homogéneo en cuanto a
niveles de clorofila a, b y total, no observandose diferencia significativa con el
aumento de las condiciones de estrés hidrico (Figura 4).
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Figura 5. Concentracion de clorofila total en variedades susceptibles y
tolerantes de Phaseolus. vulgaris sometidas a diferentes condiciones de
riego. Letras diferentes indican diferencias significativas para P < 0.05 segun
Test de Duncan

Contenido de fenoles totales en hojas de Phaeolus vulgaris L.

Resultados similares fueron obtenidos en experimentos de estrés hidrico
realizados con 7 variedades diferentes de Vicia faba (Khalafallah, Tawfik, Zinab &
Abd, 2008) y en numerosas variedades de Phaseolus vulgaris L. comercializadas
en Cuba y Venezuela (Aleman et al., 2010).

En la figura 5 se representan las concentraciones de fenoles totales para las
distintas variedades estudiadas. En general se pudo observar una respuesta
heterogénea. No hubo diferencia significativa entre las hojas estresadas y no
estresadas de las variedades CC 25-9 negro (susceptible) y la CC 25-9 blanco
(medianamente tolerante). Sin embargo en la BAT 58 (medianamente tolerante)
hubo una disminucion significativa en las hojas estresadas. A diferencia en las
variedades tolerantes que hubo un incrementd significativo en las hojas
estresadas. Resultados similares fueron obtenidos por Tomasz, Grzesiak, Hura,
Thiemt, Tokarz & Wedzony (2007) en estudios con genotipos del género
Triticosecale resistentes y tolerantes al estrés hidrico. Dichos autores encontraron
genotipos clasificados como tolerantes, en estudios de campo, con una mayor
concentracion de fenoles totales en las plantas estresadas, aunque otros
reportaron una disminucién en los genotipos estresados respecto al control. De
manera similar, se reportan genotipos sensibles que responden indistintamente al
estrés hidrico, pudiendo aumentar, disminuir o no variar en diferentes condiciones
de sequia (Telesinski, Nowak, Smolik, Dubowska & Skrzypiec, 2008).

Revista Avanzada Cientifica Mayo — Agosto Vol. 15 No. 2 Afio 2012

@O0

E% MG MDD
Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-
SinObraDerivada 3.0 Unported.

11



CIGET - MATANZAS ] 1 0 1 1 0 17\ 1

IDIC T 110010
LA mEVISTA 11011

S AVANZADA CYENTIFICA 1101 ——

ISSN 1029-3450 RNPS 1843

|

—_

ngg mesa fresca
oo B88BBIBESR

o v o

CC259 C Bat-58N Bdwa42N CC259B OC259-N
Vaniedades
[am%oc .m%cc]

Figura 5. Contenido de fenoles totales (mg/g masa fresca) en hojas de
variedades de Phaseolus vulgaris L. no estresadas (70%) y estresadas (20 %
CC). Las letras diferentes indican diferencias estadisticas entre las medias
de los grupos estresados y no estresados de cada variedad, p<0,05 segun
Test de Duncan

Contenido de prolina en hojas de Phaseolus vulgaris L.

Los resultados de la concentracion de prolina en hojas de phaseolus vulgaris L. se
muestran en la figura 6, donde se observé un incremento significativo en la
concentracion de prolina, en condiciones de estrés severo (20 % CC), en todas
las variedades. Al comparar la relacion entre el contenido de prolina de las hojas
estresadas (20 % CC) y las no estresadas (70 % CC) de los diferentes grupos
clasificados, segun el comportamiento frente al estrés hidrico (tolerantes y
susceptible), se constatdé que al aumentar la susceptibilidad al déficit hidrico,
aumenta la diferencia entre el contenido de prolina entre las hojas estresadas y las
no estresadas.

Aguilar, Cutipa, Machaca, Lopez &. Jacobsen (2003) encontraron resultados
semejantes en diferentes variedades de quinua, atribuyendo este comportamiento
a la diversidad de procedencia de las variedades, lo que las hace desarrollar en
cierta medida esta caracteristica de adaptacion.

Resultados similares reportados por numerosos autores, evidencian el papel
protector de este aminoacido. Muchas especies de plantas acumulan prolina como
respuesta rapida a la sequia previniendo el desbalance osmotico y evitando la
deshidratacion sin alterar su metabolismo (Avendafo, Trejo, Lopez, Molina,
Santacruz & Castillo 2005; Celikkol, Ercan, Kavas, Yildiz, Yilmaz, Oktem & Yucel,
2010), lo que permite mantener la turgencia de los tejidos y por ende la funcién
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celular. Por otra parte, la acumulacion de prolina ha sido atribuida a un aumento
de su biosintesis y disminucion en su degradacion (Kavi Kishor, Sangam,
Amrutha, SriLaxmi, Naidu, Rao, Sreenath Rao, Reddy, 2005). Sin embargo, otros
autores consideran que la acumulacion de prolina puede ser un indicador del
estado hidrico, pero no de la tolerancia o la sensibilidad al déficit hidrico (Lazcano-
Ferrat & Lovatt, 1999).

b
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D 70% CC@m20% CC

Figura 6. Concentracion de prolina en hojas de 5 variedades de Phaseolus
vulgaris no estresadas (70% CC) y estresadas (20% CC). Las letras diferentes
indican diferencias estadisticas entre las medias de los grupos estresados y
no estresados de cada variedad, p<0,01 segun Test de Duncan

Actividad catalasas y peroxidasas
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Figura 7. Actividad catalasa en hojas de Phaseolus vulgaris L. no estresadas
(70% CC) y estresadas (20% CC). Las letras diferentes indican diferencias
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estadisticas entre las medias de los grupos estresados y no estresados de
cada variedad, p<0,01 segun Test de Duncan

El resultado de la determinacion de la actividad enzimatica mostré6 una
disminucion significativa en la actividad catalasa en las hojas estresas (20% CC),
al compararlas con las no estresadas (70% CC). Al analizar los resultados
obtenidos de actividad en las diferentes variedades, en las diferentes condiciones
de riego, se pudo constatar que las variedades tolerantes (CC 25-9 colorado y
Bolita 42) presentaron los niveles de actividad mas bajo en cada condicién de
riego y entre ellas no hubo diferencias. Los mayores niveles, tanto en las plantas
estresadas como las no estresadas, lo presentd la variedad CC25-9 negro
(susceptible), siendo significativamente diferente a las restantes (ver figura 7).

En la actividad peroxidasas no hubo un comportamiento homogéneo. En la
variedad CC 25-9 blanco el déficit hidrico no afecto la actividad peroxidasas. En el
caso de las variedades CC 25-9 negro, Bat 58 y Bolita 42 hubo un incremento
significativo de dicha actividad en las hojas estresadas, al compararla con las no
estresadas, a diferencia de la variedad CC 25-9 colorada que hubo una
disminucién en condiciones de estrés. Al comparar la respuesta varietal en las
diferentes condiciones de riego, se pudo constatar que las variedades
medianamente tolerantes y susceptible presentaron los valores mas bajo de
actividad peroxidasas a un 70% de CC. En idénticas condiciones los valores mas
altos lo presentaron las variedades tolerantes (Bolita 42 y CC 25-9 colorado). Sin
embargo, en condiciones de estrés la respuesta fue heterogénea (ver figura 8).

04 -
0,3 | b

0,2 -

Units/mL

0,1 -

ol :
CC259B BAT58N CC259N Bolitad2N CC259C
Variedades de Phascolus vulgaris
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Figura 8. Actividad peroxidasa en hojas de 5 variedades de Phaseolus
vulgaris L. en hojas de Phaseolus vulgaris L. no estresadas (70% CC) y
estresadas (20% CC). Las letras diferentes indican diferencias estadisticas
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entre las medias de los grupos estresados y no estresados de cada variedad,
p<0,01 segln Test de Duncan

Los efectos del estrés hidrico sobre la actividad enzimatica, descrito en la
literatura, son controvertidos, porque si bien es reconocido que estos sistemas
enzimaticos juegan un papel importante en la eliminacion de las especies
reactivas del oxigeno (ERO) producidas en condiciones de déficit hidrico, lo que
permite a la planta crecer en condiciones adversas del medio ambiente (Bali,
Gong, Chen, Kang & Wang, 2009). Se ha reportado en diversos estudios que la
respuesta al estrés depende del tipo de cultivo, del grado del mismo, del desarrollo
de la planta y del grado de tolerancia al déficit hidrico (Contour-Ansel, Torres-
Franklin, Cruz, de Carvalho, D’arcy-Lameta & Zuily-Fodil, 2006), por lo que el rol
gue juegan los diferentes sistemas antioxidantes puede variar con la familia, y las
variedades. (Celikkol et al., 2010)

Conclusiones

Se pudo constatar algunos cambios morfolégicos y bioquimicos en todas las
variedades en las condiciones de sequia experimental.

En las variedades tolerantes no se observaron cambios en la estructura del
mesofilo, no asi en la susceptible (CC 25-9 negro), en la cual se evidenci6 la
separacion de las células del parénquima clorofilico en empalizada, aumentando
los espacios intercelulares en las condiciones de estrés.

La epidermis tuvo un comportamiento similar en las tolerantes, no asi en la CC
25-9 negro donde se observé un cambio en la anatomia de las células
estométicas.

Los valores de CRA en la variedad susceptible a estrés hidrico mostré una
disminucién en condiciones drasticas de sequia (20 % CC). De manera general se
observé que dicha variedad manifestd6 un decrecimiento significativo en el
contenido de clorofila a, b, total y fenoles, con el aumento de las condiciones del
estrés hidrico, a diferencia de las variedades tolerantes.

En las hojas estresadas de todas las variedades se elevd la prolina libre y la
actividad catalasas disminuyd, a diferencia de la actividad peroxidasas que se
incremento, excepto en la variedad CC 25-9 colorado clasificada como tolerante.
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