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Respuesta de cultivares de Musa spp.  
al estr®s h²drico in vitro  inducido con polietilenglicol 6000  
 

Responses of Musa spp. cultivars  
to in vitro  water stress induced with polyethylene glycol 6000 
 

 
 
RESUMEN 
 
Los pl§tanos y bananos son cultivos sensibles al d®ficit h²drico. Las sequ²as cada vez m§s prolongadas sugieren la necesidad de 
obtener plantas tolerantes a este factor; la selecci·n temprana de estas plantas, comparada con la selecci·n en campo, permite 
ahorrar tiempo y trabajar con mayores vol¼menes de individuos. Para ello es conveniente contar con cultivares patrones cuya 
respuesta al d®ficit h²drico in vitro sea favorable. El objetivo del presente trabajo fue determinar la respuesta de cultivares de Musa 
spp. con diferente composici·n gen·mica al estr®s h²drico inducido in vitro con polietilenglicol 6000 (PEG-6000). Se estudiaron 
los cultivares çPelipitaè (ABB), çManzanoè (AAB) y çGrande naineè (AAA). El estr®s se indujo con 30 g/L de PEG-6000 en medio de 
cultivo semis·lido de multiplicaci·n. A los 30 d²as se evaluaron variables indicadoras de estr®s morfol·gicas (altura y n¼mero de 
brotes por explante), fisiol·gicas (masa fresca y masa seca) y bioqu²micas (contenido prolina, per·xido de hidr·geno y malondial-
dehido). En el cultivar çPelipitaè se afect· solamente la altura de las plantas, mientras que en los dem§s se afectaron todas las varia-
bles excepto la masa seca en el çManzanoè. En este ¼ltimo y en el çGrande naineè se increment· la prolina, el per·xido de hidr·ge-
no y el malondialdehido, lo que evidenci· un mayor estr®s oxidativo y da¶o en las membranas celulares. Los cultivares estudia-
dos, pudieran emplearse como controles de tolerancia (çPelipitaè) y sensibilidad (çGrande naineè y çManzanoè) en la selecci·n in 
vitro de plantas tolerantes a la sequ²a, en futuros programas de mejoramiento gen®tico. 
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ABSTRACT 
 
Bananas and plantains are crops very sensitive to water deficit. Increasingly prolonged drought condition suggests the need for 
tolerant plants to this factor. The early selection of these plants in in vitro conditions save time and allow working with large vol-
umes of individuals. This requires having genotypes with favorable response to in vitro water deficit. The aim of this work was to 
determine the response of Musa spp. cultivars, with different genotype contribution, to in vitro water stress induced by polyethyl-
ene glycol 6000 (PEG-6000). Cultivars çPelipitaè (ABB), çManzanoè (AAB) and çGrande naineè (AAA) were cultured in semisolid 
multiplication medium supplemented with PEG-6000 30 g/L. Different stress indicator traits were evaluated after 30 days 
(morphological: height and number of shoots per explant; physiological: fresh and dry weight; and biochemical: proline, hydrogen 
peroxide and malondialdehyde content). As results, osmotic stress affected only plant height in çPelipitaè cultivar. However, in the 
other cultivars all variables were affected, except dry weight in çManzanoè. Moreover cv. çGrande naineè and çManzanoè increased 
proline, hydrogen peroxide and malondialdehyde content. These results indicate that osmotic pressure could induce oxidative 
stress and cell membrane damages in these cultivars. The obtained results suggested that these genotypes could be used as a 
tolerant (çPelipitaè) and sensitive (çGrande naineè and çManzanoè) controls in in vitro selection of drought-tolerant plants in future 
breeding programs. 
 
Key words: bananas, drought, in vitro selection, PEG, plantains. 
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INTRODUCCIĀN 
 
Los pl§tanos y bananos (Musa spp.) se encuentran am-
pliamente distribuidos en las regiones tropicales y sub-
tropicales del mundo, donde tienen gran importancia 
nutricional, econ·mica y social ya que son fuente de 
alimento, ingreso econ·mico y empleo (Ram²rez-
Villalobos et al., 2012). Seg¼n datos estad²sticos de la 
Organizaci·n de las Naciones Unidas para la Alimenta-
ci·n y la Agricultura (FAO) la producci·n de estos culti-
vos para el a¶o 2016 fue de aproximadamente 
148.344.104 toneladas (FAOSTAT, 2017).  
 
Al ser cultivos que se desarrollan en los tr·picos est§n 
adaptados a buenas condiciones de humedad, necesi-
tan por lo menos 25 mm de agua por semana, y para 
mantener una productividad ·ptima requieren de preci-
pitaciones anuales de 2000-2500 mm uniformemente 
distribuidas a lo largo del a¶o. Cuando las condiciones 
de riego son limitadas, la sequ²a constituye para ellos 
una de las principales causas de las p®rdidas en los ren-
dimientos agr²colas (Vanhove et al., 2012). 
 
En las ¼ltimas d®cadas como consecuencia del cambio 
clim§tico se ha percibido un incremento en la tempera-
tura global del planeta, lo cual ha provocado la inciden-
cia de sequ²as prolongadas en las zonas productoras de 
pl§tanos y bananos. Esta problem§tica ha llevado a la 
comunidad cient²fica a pensar en la necesidad de obte-
ner nuevos genotipos tolerantes al d®ficit h²drico 
(Salazar et al., 2014).  
 
Los cultivares de Musa spp. que poseen mayor valor 
comercial son generalmente est®riles, poliploides y se 

propagan vegetativamente (Ravi et al., 2013), por esta 
raz·n para su mejoramiento gen®tico no resulta conve-
niente utilizar las t®cnicas cl§sicas. En su lugar, la biotec-
nolog²a ofrece m¼ltiples ventajas, entre ellas la selec-
ci·n in vitro, ya que permite ahorrar tiempo, recursos y 
trabajar con un mayor volumen de individuos. Adem§s 
se plantea que existe una correlaci·n entre las respues-
tas de las plantas en condiciones in vitro e in vivo 
(Mohamed et al., 2000).  
 
Para poder seleccionar en cultivares sensibles a la sequ-
²a, plantas que hayan adquirido tolerancia luego de 
haber transitado por un proceso de mejoramiento 
gen®tico, es necesario conocer aspectos como el agen-
te selectivo a emplear, las variables a determinar para 
detectar la tolerancia, y los cultivares a usar como refe-
rencia por su tolerancia y/o sensibilidad frente al estr®s. 
En este sentido, como agentes selectivos para la detec-
ci·n de plantas tolerantes a estr®s h²drico, han sido usa-
das en varios cultivos sustancias como la sacarosa, el 
manitol, el sorbitol y el PEG (Rai et al., 2011). En Musa 
spp. esta ¼ltima ha sido empleada por varios autores 
(Shekhawat et al., 2011; Bidabadi et al., 2012). 
 
Como variables para detectar la tolerancia a estr®s 
h²drico en varios cultivos incluidas las mus§ceas han 
sido utilizados indicadores del crecimiento vegetal, y 
del funcionamiento de procesos fisiol·gicos y bioqu²mi-
cos. La relevancia de medir estos indicadores radica en 
las modificaciones que sufren ante la presencia de un 
estr®s en la planta. Algunos de ellos son la altura de las 
plantas, la longitud de las ra²ces, el n¼mero de brotes 
por explante, las masas fresca y seca, el contenido rela-
tivo de agua, y los contenidos de prolina, malondial-
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dehido y per·xido de hidr·geno entre otros (Mahmood 
et al., 2012; Rustagi et al., 2015; Tak et al., 2017).  
 
Por otro lado, se refiere que en Musa spp. los cultivares 
que poseen en su genoma la contribuci·n de M. balbi-
siana (representado con la letra B), toleran mejor el d®fi-
cit h²drico que aquellos que solamente tienen la contri-
buci·n de M. acuminata (representado con la letra A) 
(Ravi et al., 2013). Sin embargo, la mayor²a de estos 
conocimientos se basan en la respuesta de las plantas 
en condiciones de campo o in vivo. Se encuentran es-
casos trabajos que muestran un an§lisis comparativo 
entre cultivares de pl§tanos y bananos con diferente 
composici·n gen·mica, en condiciones in vitro y ante 
escenarios de estr®s h²drico inducido (Vanhove et al., 
2012). Investigaciones de este tipo podr²an ser de gran 
utilidad en el momento de establecer un esquema de 
selecci·n temprana, en el cual deba conocerse, qu® 
respuesta a la sequ²a manifiestan in vitro aquellos culti-
vares que se decida emplear como controles de tole-
rancia y/o sensibilidad. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, en la presente investiga-
ci·n se estudian tres cultivares de Musa spp. con dife-
rente composici·n gen·mica: çGrande naineè (AAA), 
çPelipitaè (ABB) y çManzanoè (AAB). Los dos primeros 
han sido estudiados en trabajos de este tipo por autores 
como Moreno-Berm¼dez et al. (2014) y Moreno-
Berm¼dez et al. (2015). Sin embargo, la determinaci·n 
de una mayor cantidad de variables indicadoras de 
estr®s para cada uno, pudiera contribuir a comprender 
mejor su respuesta frente al d®ficit h²drico in vitro. Por 
otra parte, para el cultivar çManzanoè no han sido infor-
mados resultados en esta tem§tica. El presente trabajo 
tuvo como objetivo determinar la respuesta de los tres 
cultivares referidos frente al estr®s h²drico in vitro indu-
cido con PEG-6000. 
 
MATERIALES Y M£TODOS 
 
Material vegetal 
Se emplearon los cultivares de Musa spp. çGrande 
naineè (AAA) y çManzanoè (AAB) por poseer un alto 
valor comercial debido a las propiedades organol®pti-
cas de sus frutos. Adem§s, se tuvo en cuenta el cultivar 
de pl§tano çPelipitaè (ABB) con el objetivo de estudiar 
genotipos con un amplio rango de respuesta al estr®s 
h²drico. Se usaron brotes provenientes de plantas in 
vitro que se encontraban en fase de multiplicaci·n en-
tre el tercer y el quinto subcultivo, propagadas v²a orga-
nog®nesis seg¼n el protocolo propuesto por Orellana 
(1994). Se seleccionaron plantas con tres o m§s hojas 
completamente expandidas (figura 1A), estas fueron 
cortadas por su parte superior aproximadamente a 1,0 

cm de longitud medido desde la base. Tambi®n se eli-
minaron del pseudotallo las capas de hojas m§s exter-
nas hasta obtener un explante inicial de aproximada-
mente 0,5 cm de di§metro y 1,0 cm de altura; luego 
fueron colocados seis explantes por cada frasco de cul-
tivo (figura 1B). 
 
Medios de cultivo  
Se utiliz· un medio de cultivo semis·lido de multiplica-
ci·n, compuesto por el 100% de las sales MS 
(Murashige & Skoog, 1962) (Duchefa, Holanda), tiami-
na 1,0 mg/L, 6-bencilaminopurina (6-BAP) 4,0 mg/L, 
§cido indolac®tico (AIA) 0,65 mg/L, mio-inositol 100 
mg/L, §cido c²trico 50 mg/L, sacarosa 30 g/L y GelriteÈ 
(Duchefa, Holanda) 2,8 g/L. Adem§s, como agente in-
ductor del estr®s h²drico se adicion· PEG-6000 (Merck, 
Alemania) a una concentraci·n de 30 g/L, seleccionada 
a partir de lo informado por Moreno-Berm¼dez et al. 
(2014). El pH del medio de cultivo fue ajustado a 5,8 
con NaOH 0,1 M y HCl 0,1 M, y se dosific· en frascos 
de cultivo de vidrio con capacidad total de 250 mL (30 
mL/frasco). Posteriormente los frascos fueron esteriliza-
dos en autoclave a 121ÓC y 1,2 kg/cm2 de presi·n du-
rante 20 min seg¼n la informaci·n t®cnica de la firma 
Sigma-Aldrich (2012) (St. Louis City, Missouri, USA). 
 
Condiciones de cultivo 
Los frascos de cultivo con los brotes fueron colocados 
en una c§mara de crecimiento con luz solar con una 
intensidad de Flujo de Fotones Fotosint®ticos entre 48-
65 ɛmol/m/s, un fotoper²odo de 13 horas al d²a, y una 
temperatura de 27Ï2 ÁC. Los brotes se mantuvieron en 
estas condiciones durante 30 d²as. 
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Determinaci·n de indicadores de estr®s h²drico  
A los 30 d²as de cultivo se evaluaron variables morfol·-
gicas, fisiol·gicas y bioqu²micas como indicadores de 
estr®s h²drico.  
 
Morfol·gicos  
Se determin· el n¼mero de brotes por explante y la 
altura de la planta (cm) medida con una regla graduada 
desde la base de cada planta hasta el punto de inser-
ci·n en el pseudotallo de la hoja m§s joven completa-
mente expandida.  
 
Fisiol·gicos  
Se determin· la masa fresca (MF) (g) y la masa seca 
(MS) (g) de las plantas. La primera de estas variables se 
obtuvo tras pesar las plantas inmediatamente despu®s 
de extraerlas de los frascos de cultivo. Para determinar 
la MS las plantas se secaron en la estufa a 60ÓC y se 
pesaron varias veces en el tiempo hasta mantener peso 
constante.  
 
Bioqu²micos 
Se evaluaron tres indicadores bioqu²micos correspon-
dientes a: contenido de prolina y de H2O2 los cuales se 
determinaron de acuerdo a lo descrito por Moreno-
Berm¼dez et al. (2014), y el contenido de malondial-
dehido (MDA) que se determin· seg¼n Wang et al. 
(2009).  
 
Dise¶o experimental y procesamiento estad²stico 
Se tuvieron en cuenta dos tratamientos: plantas in vitro 
sometidas a estr®s y plantas in vitro no sometidas a 

estr®s h²drico con PEG-6000. De cada tratamiento, para 
cada cultivar estudiado, se tuvieron en cuenta 12 r®pli-
cas; cada una estuvo conformada por un frasco de culti-
vo con seis plantas in vitro. 
 
Para la determinaci·n de las variables morfol·gicas y la 
MF se evaluaron 72 plantas, mientras que para la MS se 
evaluaron 24 plantas de cada cultivar para cada trata-
miento respectivamente. Para determinar las variables 
bioqu²micas fueron empleadas como material vegetal 
las plantas in vitro completas de ocho r®plicas de cada 
cultivar para cada tratamiento. Las seis plantas de cada 
r®plica se pulverizaron juntas en nitr·geno l²quido y se 
almacenaron a -80ÓC, para posteriormente tomar la 
cantidad necesaria para hacer las determinaciones. Es-
tas se realizaron por espectrofotometr²a, con el uso de 
un espectrofot·metro GENESYS 6 (Thermo Electron 
Corporation (USA); Visionlite; Versi·n 2,1). Las determi-
naciones de los indicadores bioqu²micos, para cada una 
de las r®plicas de cada cultivar y tratamiento fueron 
realizadas tres veces. 
 
Para el an§lisis estad²stico se emple· el programa SPSS 
(Statistical Package for Social Sciences) ver. 18,0 para 
Windows. Para el procesamiento de los resultados se 
comprobaron los supuestos de normalidad y homoge-
neidad de varianzas por las pruebas de Shapiro-Wilk y 
Levene respectivamente. Debido a que los datos no 
cumplieron con estos supuestos, para buscar diferen-
cias entre los tratamientos se realiz· la prueba no pa-
ram®trica de Mann-Whitney para un intervalo de con-
fianza del 95% (p <0,05). Las comparaciones para cada 
variable fueron realizadas entre ambos tratamientos 
para un mismo cultivar.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIĀN 
 
Determinaci·n de indicadores de estr®s h²drico  
Morfol·gicos  
Se observ· una disminuci·n en la altura de las plantas 
de los tres cultivares estudiados sometidas a estr®s 
h²drico con PEG-6000, cuando se compararon con las 
plantas no sometidas a estr®s (figura 2). Estas diferen-
cias comenzaron a notarse a partir de los 15 d²as de 
cultivo, y fueron significativas al finalizar el experimento 
a los 30 d²as (figura 3A). Por otro lado, el n¼mero de 
brotes por explante tambi®n disminuy· significativa-
mente para el cultivar çManzanoè en las plantas tratadas 
con PEG-6000 cuando se realiza la misma comparaci·n 
(figura 3B). 
 
Tanto la altura como el n¼mero de brotes por explante 
son variables que se relacionan con el crecimiento ve-
getal. Jaleel et al. (2009) plantean que el crecimiento es 
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uno de los procesos que se ven afectados en las plantas 
a causa del estr®s abi·tico. Por otro lado, Surendar et 
al. (2013b) refieren que la altura de la planta es un im-
portante indicador morfol·gico relacionado con el cre-
cimiento y desarrollo de los cultivos, procesos que en-
vuelven a su vez el crecimiento y desarrollo celular. 
Estos ¼ltimos consisten en la divisi·n, alargamiento y 
diferenciaci·n de las c®lulas, y son muy sensibles al 
d®ficit h²drico por su dependencia con el grado de tur-
gencia de las mismas (Wareing y Phillips, 1970). 
 
De acuerdo con los criterios anteriores la disminuci·n 
en la altura de las plantas para los tres cultivares estu-
diados, podr²a constituir una evidencia de su sensibili-
dad al d®ficit h²drico impuesto. Sin embargo, tambi®n 
se plantea que como consecuencia de la falta de agua, 
las plantas limitan su crecimiento para evitar o tolerar la 
deshidrataci·n, lo cual constituye un mecanismo de 
defensa ante el estr®s (Valladares et al., 2004).  
 
Por otra parte, la disminuci·n en el n¼mero de brotes 
por el efecto del PEG-6000 significativa solo para el 
cultivar çManzanoè podr²a ser indicativo de una mayor 
sensibilidad por parte de este a un d®ficit de agua. Esta 
respuesta pudiera deberse a su composici·n gen·mica, 
ya que a pesar de poseer la contribuci·n de la especie 
M. balbisiana, Ravi et al. (2013) lo clasifican como sensi-
ble al estr®s h²drico. 
 
Una disminuci·n en diferentes caracteres morfol·gicos 
de plantas de Musa spp. sometidas a estr®s h²drico, tam-

bi®n ha sido informada por otros autores, por ejemplo, 
Moreno-Berm¼dez et al. (2014) en el cultivar çGrande 
naineè, Bidabadi et al. (2012) y Mahmood et al. (2012), 
en el cultivar çBeranganè (AAA) sometido a estr®s h²dri-
co in vitro con PEG-6000. En cultivares de pl§tano con 
genotipo B, que como se mencion· con anterioridad se 
les atribuye una mejor tolerancia a la sequ²a, solo se 
han encontrado respuestas semejantes para las varia-
bles morfol·gicas aqu² evaluadas, en condiciones ex 
vitro. Ejemplos de lo anterior son los estudios realizados 
por Ismail et al. (2004) en el cultivar çPisang masè (ABB), 
y Surendar et al. (2013b) en los cultivares çNey 
Poovanè (AB), çPoovanè (AAB), çKarpuravalliè (ABB) y 
çSabaè (ABB).  
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el pre-
sente trabajo para las variables morfol·gicas evaluadas, 
ser²a necesario el an§lisis de otras variables para llegar a 
una mejor conclusi·n sobre el grado de tolerancia o 
sensibilidad de los cultivares estudiados al estr®s h²drico 
in vitro.  
 
Fisiol·gicos  
La MF no vari· de manera significativa a causa del estr®s 
en el cultivar çPelipitaè, sin embargo en el çManzanoè y el 
çGrande naineè se observ· una reducci·n significativa en 
aquellas plantas crecidas en presencia del PEG-600, en 
comparaci·n con las que crecieron en condiciones nor-
males (Figura 4A). Por otra parte, la MS disminuy· signifi-
cativamente solo para las plantas sometidas a estr®s del 
cultivar çGrande naineè (figura 4B).  
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La MF y la MS son variables que tienen impl²cito el fac-
tor biomasa, una disminuci·n de estas puede indicar 
una menor cantidad de biomasa. La MF adem§s, inclu-
ye la cantidad de agua en los tejidos de la planta, por lo 
que una disminuci·n de la misma tambi®n refleja la 
dificultad de las plantas para estar hidratadas 
(Rodr²guez & Leihner, 2006). 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, la afectaci·n de la MF 
en las plantas de çManzanoè y çGrande naineè sometidas 
a estr®s, sugiere una sensibilidad por parte de estos 
cultivares al d®ficit h²drico in vitro, por la dificultad para 
producir biomasa. Si se tiene en cuenta que en el culti-
var çGrande naineè tambi®n se afect· de manera negati-
va la MS, pudiera asumirse que la sensibilidad fue ma-
yor que en el çManzanoè. Por otro lado, el hecho de 
que para el cultivar çPelipitaè ninguna de estas dos varia-
bles se haya modificado de manera significativa por el 
estr®s (figura 4A y B), pudiera indicar que las plantas 
tratadas con el PEG-6000 fueron capaces de tolerarlo.  
 
Los resultados de este ac§pite concuerdan con lo infor-
mado por Ravi et al. (2013), quienes clasifican al 
çManzanoè y al çGrande naineè susceptible y altamente 
susceptible al d®ficit h²drico respectivamente. Por otra 
parte, tambi®n en el trabajo referido se clasifica al grupo 
gen·mico ABB, al cual pertenece el çPelipitaè, como tole-
rante al factor abi·tico evaluado. Estos autores basan su 
clasificaci·n en observaciones realizadas en el ambiente 
ex vitro. Los resultados del presente trabajo muestran 
que en condiciones in vitro, los cultivares evaluados res-

ponden de manera similar. Adicionalmente, Moreno-
Berm¼dez et al. (2015), le confieren al cultivar çPelipitaè 
tolerancia al estr®s h²drico, tras evaluar la variable fisiol·-
gica åcontenido de aguaæ en condiciones in vitro. 
 
Por otro lado, Placide et al. (2012), obtuvieron resulta-
dos similares a los del presente trabajo en las variables 
MF y MS, tras evaluar la respuesta de diferentes cultiva-
res de Musa spp. al estr®s h²drico in vitro. Estos autores 
estudiaron los cultivares çLep Changè (BBB), 
çCachacoè (ABB), çPopoulouè (AAB), çObino 
lËEwaiè (AAB), çWilliamsè (AAA), y çMbwazirumeè (AAA). 
Los resultados mostraron que los cultivares en los cua-
les ambas variables fisiol·gicas se afectaron en menor 
medida, fueron los de mayor contribuci·n de M. balbi-
siana (çCachacoè y çLep Changè), por el contrario, el m§s 
afectado fue el çMbwazirumeè, y en el resto la afecta-
ci·n de estas y otras variables fue intermedia. De igual 
manera Bidabadi et al. (2012) y Mahmood et al. (2012) 
observaron una reducci·n de la MF en plantas de 
çBeranganè sometidas a estr®s h²drico con 30 g/L PEG-
6000 como en el presente estudio.  
 
Bioqu²micos 
Contenido de Malondialdehido (MDA) 
Se observ· un aumento significativo del contenido de 
MDA en las plantas sometidas a estr®s de los cultivares 
çManzanoè y çGrande naineè cuando se comparan con 
las plantas no tratadas con PEG-6000 respectivamente. 
Para el cultivar çPelipitaè no se observaron diferencias 
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significativas en el contenido de este indicador entre 
plantas de ambos tratamientos (figura 5A). 
 
El MDA es un indicador de da¶os celulares causados 
por estr®s oxidativo, este es el producto final de la pe-
roxidaci·n lip²dica, proceso que hace referencia a la 
degradaci·n oxidativa de los l²pidos tras sucesivas reac-
ciones en cadena, ocasionadas por los radicales libres 
generados ante situaciones de estr®s. Este proceso afec-
ta el complejo de membranas de la c®lula, por lo que 
puede incidir de manera negativa en procesos celulares 
tales como la respiraci·n (cuando afecta las membranas 
mitocondriales) y la fotos²ntesis (cuando afecta las 
membranas de los tilacoides en los cloroplastos) 
(Mahouachi et al., 2005). Por tanto, aquellas plantas 
sometidas a estr®s en las que no se observa un incre-
mento en los niveles de MDA, presentan una mayor 
capacidad para tolerar tal condici·n. 
 
De acuerdo con las explicaciones anteriores, los resulta-
dos presentados en la figura 5A sugieren que se produ-
jo una afectaci·n a las membranas celulares de las plan-
tas sometidas a estr®s tanto para el cultivar çManzanoè 
como para el çGrande naineè. En cambio, el resultado 
obtenido para el cultivar çPelipitaè sugiere que no se 
produjeron tales da¶os producto del d®ficit h²drico. 
Estos resultados pueden relacionarse entonces con una 
tolerancia del çPelipitaè y una sensibilidad del çManzanoè 
y el çGrande naineè al factor abi·tico estudiado bajo las 
condiciones evaluadas. 
 

Otros estudios como este en Musa spp. tambi®n han 
informado la presencia de da¶os a nivel de membranas 
celulares producto de un estr®s h²drico in vitro. Por 
ejemplo, Moreno-Berm¼dez et al. (2014), en el cultivar 
de banano çGrande naineè, Shekhawat & Ganapathi 
(2014) y Tak et al. (2017), en el cultivar de pl§tano 
çRasthaliè (AAB) y Chai et al. (2005), y Rustagi et al. 
(2015), en los cultivares de banano çBeranganè y 
çMattiè (AA) respectivamente. En todos estos casos se 
relacion· el aumento en los contenidos de MDA con 
una sensibilidad al estr®s, y aquellas plantas cuyos valo-
res de MDA no se incrementaron de manera significati-
va fueron consideradas m§s tolerantes. 
 
Contenido de per·xido de hidr·geno (H2O2) 
Se observ· un incremento significativo del contenido 
de H2O2 en las plantas sometidas a estr®s de los cultiva-
res çManzanoè y çGrande naineè cuando se comparan 
con las plantas no tratadas con PEG-6000. En las plan-
tas del cultivar çPelipitaè no se observaron diferencias 
significativas cuando se comparan ambos tratamientos. 
(Figura 5B). 
 
El H2O2 est§ considerado como una especie reactiva 
del ox²geno (ERO) conjuntamente con el ani·n super-
·xido (O2

ã), el radical hidroxilo (OH) y el ox²geno en 
estado de singlete (1O2) (Puthur, 2016). En condiciones 
normales las c®lulas vegetales producen ERO continua-
mente como subproductos de varias rutas metab·licas 
localizadas en diferentes compartimentos celulares 
(cloroplastos, mitocondrias y microcuerpos), pero a un 
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nivel bajo en el que son r§pidamente eliminadas por los 
diferentes sistemas antioxidantes y no provocan da¶o 
celular (Tadeo & G·mez-C§rdenas, 2008). En condicio-
nes de estr®s la producci·n de este tipo de compuestos 
se eleva dr§sticamente y da¶a diferentes biomol®culas 
estructurales de la c®lula como el ADN, las prote²nas y 
a los l²pidos de las membranas a trav®s de la peroxida-
ci·n lip²dica (Rai et al., 2011). 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, el incremento significa-
tivo en el contenido de H2O2, observado en los cultiva-
res çManzanoè y çGrande naineè producto del d®ficit 
h²drico, sugiere un mayor estr®s oxidativo que pudo 
resultar en un mayor da¶o a las membranas celulares. 
Esto ¼ltimo lo corrobora el incremento en el contenido 
de MDA discutido con anterioridad, significativo tam-
bi®n para estos dos cultivares (figura 5A). Estos resulta-
dos, por tanto, demuestran la sensibilidad del 
çManzanoè y çGrande naineè al estr®s ocasionado por el 
PEG-6000. Por otra parte la respuesta observada para el 
cultivar çPelipitaè en el contenido de H2O2, de igual ma-
nera que para los indicadores anteriores donde no se 
observ· variaci·n significativa entre ambos tratamien-
tos, pudo deberse a la tolerancia de este cultivar a las 
condiciones de estr®s osm·tico a las que fue sometido.  
 
Aumentos en el contenido de H2O2 en plantas de Musa 
spp. sometidas a estr®s h²drico in vitro han sido tambi®n 
observados por varios autores, por ejemplo, Shekhawat 
et al. (2011), en el cultivar de pl§tano y çRasthaliè y Bida-

badi et al. (2012) en banano cv. çBeranganè. En todos 
estos estudios, como en el presente, los incrementos en 
el contenido de H2O2 estuvieron acompa¶ados de in-
crementos en los contenidos de MDA, y ambos se han 
relacionado con una sensibilidad de las plantas a la falta 
de agua.  
 
Contenido de prolina 
Se observ· un incremento significativo del contenido 
de prolina en las plantas sometidas a estr®s, compara-
das con aquellas crecidas en ausencia de PEG-6000 
para los cultivares çGrande naineè y çManzanoè. En el 
cultivar çPelipitaè se observ· una tendencia al aumento 
de este indicador debido al d®ficit h²drico, sin embargo 
no hubo diferencias significativas entre ambos trata-
mientos. (Figura 6).  
 
La respuesta en el contenido de este amino§cido fue 
similar a la observada para el resto de los indicadores 
bioqu²micos en los tres cultivares. Los incrementos de 
H2O2 y MDA en el çGrande naineè y el çManzanoè de-
mostraron un mayor da¶o por estr®s oxidativo y a las 
membranas celulares respectivamente. Lo anterior fue 
interpretado como una muestra de su sensibilidad al 
estr®s por sequ²a. Por tanto, pudiera decirse que los 
incrementos de prolina, significativos tambi®n solo para 
estos dos cultivares, se relacionan en estos casos con la 
sensibilidad al d®ficit de agua.  
 
Incrementos en el contenido de prolina pueden ocurrir 
debido a la hidr·lisis de las prote²nas bajo condiciones 
de estr®s h²drico (Kramer & Boyer, 1983). Por otro lado, 
como se mencion· con anterioridad, las prote²nas son 
biomol®culas que pueden resultar da¶adas ante un d®fi-
cit de agua por la acci·n de ERO como el H2O2 (Rai et 
al., 2011). Teniendo en cuenta estos criterios, en el pre-
sente estudio los incrementos de la concentraci·n de 
H2O2 pudieron ocasionar un da¶o a las prote²nas, lo 
cual pudo provocar su hidr·lisis, y como consecuencia, 
ocurrir el aumento en el contenido de prolina libre.  lo 
anterior explicar²a la respuesta observada para esta va-
riable. Parra corroborar lo anteriormente argumentado 
se pudiera tener en cuenta en futuros experimentos la 
determinaci·n del contenido de prote²nas totales, usa-
da tambi®n como indicador de tolerancia o sensibilidad 
a estr®s h²drico por autores como Surendar et al. 
(2013a). 
 
Otra explicaci·n a lo observado para el contenido de 
prolina en los cultivares çGrande naineè y çManzanoè, 
podr²a ser que el amino§cido haya tenido que incre-
mentarse, como una necesidad para contrarrestar el 
d®ficit de agua al que estaban sometidos. Seg¼n Tadeo 
y G·mez-C§rdenas (2008), esta mol®cula es un com-


