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mntODUCCIOff 

Todos los seres vivo5, objeto de estudio de la Biologia 

realizan y regulan una serie de funciones que les permiten vivir y 

desarrollarse de la mejor forma posible en el medio en que se 

encuentran. Tales funciones son el resultado que sobre los 

organismos ejercen la interacción de factores tanto internos 

_(turgencia celular, estado de desarrollo> como externos 

(condiciones de luz, agua, temperatural. 

Particularmente las vegetales, organismos autótrofos, base y 

elemento escenc1al en las cadenas tr6f1cas, han desar1-ol lado una 

serie de mecanismos los cuales les han permitido hacer frente a 

las cond1c1ones ambientales asi como a las restricciones que les 

implica el ser sésiles. En general esta serie de funciones es 

posible evidecialas mediante cambios morfafisiol6gicos de los 

organismos tales como presencia de tricomas y engrosamientos 

foliares además de que a nivel bioquimLco se sintetizan una serie 

de metabol1tos o productos secundarios, entre los cuales se 

encuentran sustancias que resultan tóxicas a sus patógenos o 

depredadores, sustancias aromáticas, ademas de otrasª que les 

confieren una pigmentac16n determinadaª Estas últimas han sido 

implicadas generalmente en la atracción de polin1zadores, pero en 

general se desconoce gran parte de su funcionamiento <Harbone, 

¡q99¡. 

Se ha determinado que la pigmentación que se presenta en los 

vegetales se debe a una amplia gama de compuestos quimicos y que 

éstos pueden ser afectados por factores 

temperatura y otros. 

como agua, luz, 



Un ejemplo de tales pigmentos ve9etales son las Betacianinas¡; 

compuestos nitroQenados qua se encuentran casi exclusivament~ ~'fl 

miembros del Orden Centrospermae. Las betacianinas confiP-ren a 

los vegetales que las contienen una coloración rojo violct~. 

Aunque las primeras evidencias de 8stos n:.elabol1tos data de 

1860, no es sino hasta 1960 cuando se intfilsifica su estudio, que 

a decir verdad, ha sido limitado en comparación al de otros 

pigmentos vegetales co~o el de las antocianinas y las clorofilas. 

Algunas autores confieren una importancia particul•r a l&s 

Betacianinas ya que indican que, por una parte pueden e•plearse 

como elemento clave en el estudio de la filo9énica de las plantas 

que las contienen, y por otra, debido al intenso colar roja que 

proporciona el metabolito, es posible que áste haya sido objeto 

de una marcada selección. 

Mediante los trabajos raAlizados &e denota qua la importancia 

de las Betacianinas no debe radicar únicamente en su aspecto 

químico, dada su estructura 9U biogénegis y síntesis ya 

importantes por s! solas, sino que su estudio &e debe ampliar a 

otras ciencias. 

En el equipo de trabajo dirigido por el Dr. Ezequiel 1'1urillo 

en el cual se efectuó el presente estudio, se tiene interás en 

realizar investigaciones quR relacionen •spactos Bioquímicos, 

Fisiológicos y Ecológicoa lo cual permita tener una pe~spectiva 

más objetiva del papel que desempeftan ciertos metabolitos 

secundarios en las plantas. En particular es de interés el estudio 

de las Betacianinas de las que en general, se han realizado ·pocos 

estudios que las relacionen con su posible papel "'" la 

2 



N•tural~za. 

A5imismo, debido a que en form• natural, l•s plantas en 

ocasiones se encuentran ~ometidas a condiciones adver9as como la 

baja disponibilidad de agua, cualquiera que sea su origen, el 

present~ trabaja tiene par finalidad el estudio de las 

Betacianinas y su relación con un aspecto tan intportante como es 

el estatus hídrico de l~ planta. La especie vegetal seleccionada 

p•ra tal investigación fue A. hypochondriacus L., plantQ C4 da 

cuyo cultivo y desarrollo, actualmente se realizan talabtón 

importantes estudios debido a su 

industrial. 

potencial 

! 

alimenticio e 



11 OBJETIVOS. 

A través de la realiz~ci6n del presente trabajo se pretwndió 

a nivel general :t 

'"Determinar el cambio en la concentración de Betacia.ninas en 

plantas de A••r~nthus hypochondriacus L. baJo estrés h!drico y 

Ha lino" .. 

Los objetivos particulares de est~ investigación fueron: 

1.- Deter~inar los cambios en la concentración de 

Betacianin•s en dos fenotipos (rojo y verde) de plant&g adultas de 

A. hypochondriacus L. tipo Arizona bajo efecto de estrés h!drico. 

2.- Observar los cambios en la concentración de Betacianinas 

en dos fenotipos CroJa y verde) de planta& •dultas de A. 

hypochondriacus L. tipo Arizona soMetidAs al estrés hídrico 

inducido por tra5'Jlante. 

3.- Determinar los de la concentración de 

B•t•cianinas en plantas jóvenes da A.. hypochondriacus L. tipo 

mercado, bajo estrés h!drico inducido IMZ'diante una woluci6n de 

NaCl 300 ml1 • 

4.- Detenrainar los cambioñ en la concentración de 

Batacianinas en plantas jóvenes de A~ hypochondriacus L. tipo 

mercado, bajo estré• hidrico inducido mediante una solución de PEG 

16000) 41'. 

5.- Relacionar lo& cambios en la concentración de 

Betacianina&, astctu» hidrico y desarrollo f isiol6gico de plantas 

j6venes de A. hypochondriacus L. tipo mercada sometidas a estré$ 

h1drico y salino. 

4 



W HEGUHTAS E BIPOTESl8. 

Al plantaar los objetivos •nteriores en éste trabajo y 

realizar una serie de experinH:mtos para alcanzar el logro de los 

mismos, se prentedi6 dar respuesta a preguntas 

siguientes: 

como las 

a) S1 se tiene una sola población pero en esta existen dos 

fenotipos <rojo y verde> 

¿El estrés de agua será capaz de inducir la síntesis de 

Betacianinas en las plantas del fenotipo verde? 

¿El estrés de agua actuará de la misma forma en el fenotipo 

rojo que en el verde? 

b> Ya que en la práctica cultur•l del cultivo del Amaranto, 

ganeralaente se.realiza un tra•plante fue i~portante tratar de 

responder si: 

¿Existe una relación entre el estrés por trasplante y la 

cantidad de Betacianinas que se presentan durante tal evento? 

e) Ya que el estrés de agua en los ve9etales es un fenómeno 

que se presenta frecuentemente en las plantas de diferentes zonas 

debido a la carencia de agua en los suelos lo cual induce la 

acumulación de iones 

¿En plantas de A* hypochondriacus L. qué tan semejantes o 

diferentes resultan los daNoG ocacionados por efectos de iones 

salinos <NaCl) y por a9entes osmóticos externos <PEG>? 

En relación con lo anterior : 

¿Qu6 efecto tiene el estrés h!drico, osm6t1co y salino sobre 

la sínt.,.;is de Betacianinas.? 

5 



d) Dada que el e-strés h!dr1co determina cambio~ Jmportantl.:?ts 

en el funcionamiento fi~iol6gico y biaqu!m1ca d~ la planta: 

¿Hasta qué grado el estrés producido medíante NaCJ 300 mM y 

PEG (6000) 44 puedan afectar las condíc1ones y 

f1siol6ico y morfológico de la planta.? 

b 

desarrollo 



4.1 EL AMARANTO. 

4.1.1 TAXONOHIA. 

!V ANTECEDENTES. 

El género A•ara1,thus L <Fam. Amar•anthaceae) del Or·den 

Centrosper·mae, comprende al,.ededor· de 7(1 especies e:!tensamer.te 

distribuidas. De esas , 60 son or191narias de Amét·1ca <Sauer 

1967 citado en AleJandre , 1986). En la figura se rnue5tra. la 

distribución original en América del Género 

(Granados, 1986) • 

Desde el punto de vista taxonómico, se ha intentado 

diferenciar a las distintas especies del género Anw..'UU/A.f;.~: con 

base a la pigmentación de la planta, pl'"Oparción de las estructuras 

pisti ladas y a la forma de crec1m1ento, sin embargo, el ca1·.lc:te1· 

para la pigmentación es segregado entre poblaciones, y e:,1ste una 

plasticidad de la forma de crec1m1ento la cual depende de la. 

duración del día, así como de otras variables ambientales. Por lo 

tanto, ya que la clas1f1cación taxonómica de este grupo se basa 

gran parte en las características antes mencionadas, se considera 

al Género como complicado CMapes, 1986) 

4.1.2 CARACTERISTICAS HORFOLOGICAS. 

En particular A•aranthus hypochondriacu5 es una planl:a 

angiosperma, dicoti ledonea, t1erbacea., anual, que al madurar 

alcanza de 1.5 a 2 m de altura promedio, su tallo es grueso, 

ramificado desde la base, con estrías longitudinales. T1enG lluJas 

largamente pecioladas y ovaladas de 15 a 18 cm de ancho. Son 

plantas monoicas con inf loresencias términales tipo tirso 

7 



• .!F .h.rqochondri.;; cys •A: eruentus 
oA~ caudatvs. 

Oa- <;.Hdatus lle· 1:1antequuíanus 
.Sitios arqueológicos. 

Figura 1.- Distribución Original en Amefica del CEnero. 
Amanthus (Granedo, 1986). 



panoja piramidal con longitud de 50 a 100 cm, abundantes flores 

femeninas y escasas masculinas <en promedio 250 femeninas por· cada 

masculina> envueltas por una bractea pigmetada. En cada flor ne 

forma una pequei"la capsulita que al abrirse transversalmente 

muestra su contenidode una sola semilla, 

hasta 500 000 semillas) <Granados, 1986>. 

4.1.3 DISTRIBUCION GEOGRAFICA EN NEXICO. 

cada planta produco 

Lat1tudinalmente, en nuestro país, el Amaranto se distribuye 

desde los 16° a los 28°, es decir, aproximadamente de5de lcJS 

estado de Tabasco, Chiapas, parte de Campeche, Yucatán, Guerrero y 

Oaxaca en la parte sur, hasta 8aJa California Norte, Sonora, 

Chihuahua, Coahuila y Nuevo León en el norte del pais. 

Altitudinalmente al Género Aaaranthus se le puede localizar 

en niveles muy contrastantes, pues lo mismo se le encuentra desde 

las 100 m. sobre el nivel del mar, que a 2800 msnm. (Reyna, 1986). 

En cuanto a la temperatura, ha mostrado un buen desarrollo en 

lugares muy c:á.lidos con tempertura de 29° y uniformes durante todo 

el aMo como (en Atoyac, Gro.>, hasta en localidades templadas 

(Tulyehualc.o y Hilpa Alta, D.F.) con tempeatura media anu.J.l de 

14°., inviernos definidos y presencia de heladas tempranas que 

afectan principalmente al fojllaje, pero paco al grano (Reyna, 

1986). 

Respecto a la precipitación, ~e h~ observado que se cultiva 

en condiciones de temporal aún en sitios con menos de 400 mm de 

lluvia al ario y recibidas casi exclusivamente durante el verano 

9 



(de mayo a octubre>, pero es factible encontrarlo también en 

zonas donde la precipitación es más abundante <p. ej. en alyunas 

lacal1cJades de Oaxaca> superiores a 1300 mm. 

Referente al cl1m~, es posible mencionar que al G~nero 

A•aranthus se le cultiva en los climas calientes y húmedos 

<Koppen, 1984 , e i tado en Reyna, 1986) y que Garc:! a, 1964 adoptó y 

modificó part1culamente para Móx1co como Awo<w> c1' >g, es decir, 

calientes con tetnperutura media anual mayor de 22°, los más secos 

de los subhúmedos. También es frecuente que se le cultive en 

climas semicálidos <A>C, aquéllos de transición entre los 

calientes y los templados, o bien en climas 

con temperatura media anual entre 12°y 18°. 

C<w><w>b, templados 

Por último, cabe 

se~alar que se han obtenido cosechas en s1t1os con climas B 

(secos) CAlejandre y Gómez, 1981 citado en Ruynd, 1986). 

4.1.4 ESTUDIOS FISIOLOGICOS. 

Se han anal izado parametros de uso de agua en el amaranto. 

Por ejemplo,del Ria, 1988 encontró que el Amaranto presenta su 

punto de marchitez permanente a 37% de CRA y de da~o celular en 

42%. 

Se han real izado algunos estudios sobre fenómenos 

fisiol69icos como ol proceso para acelerar la germ1nac1ón en 

tiempo frío y para obtener mayor enrgfa o un mayor desarrollo 

inicial de la planta, así como los proceso f!sicos y químicos 

involucrados el1 la escarificación empleando luz raid. <Sumar, 

1986). 

La vernalizac1ón (inducción por fria) a 4°C, o el tratamiento 

de semilla& en una soluci6n de Nitrato de Potasio 0.2%, favorece 

10 



la 9erminac16n <Sumar, 1986>. 

Por otra parte, medi•nte los astudios realizados por Suárezl 

1984 Ccitado en Suárez, l986b), ~s posible denotar la importancia 

de conocer el comportamiento de las plantas durante el día, para 

poder progra~ar las fechas de siembra que más convengan ya que ta 

floración del Afslaranto es controlada por el fotoperíodo. 

4.1.5 ESTUDIOS ECOLOGICOS. 

El ~aranto es una planta mesofitica que presenta una rápida 

toma de agua para el restablecimiento de la turgencia de sus 

hojas, lo que se &fectua en aproximadamente 

CValenzuela, 1909>. 

20 minutos 

Las ventajas ecológicas que colocan al Amaranto ("alegría") 

como un buen cultivo, se apoyan en la característica fisiológica 

de prese-n~ar la ruta metabólica fotosintótic• C4 que corresponde a 

plantas con características de rápido crecimiento con particular 

eficiencia para la toma de nitrógeno y un uso óptimo del agua. 

Amaranto significa "El que no se marchit.11" <Trinidad, 1986) .. 

La planta tiene una ''plasticidad fenotípica", pues adapta 11u 

hábito al medio que le rodea y puede crecer en condícones d~ 

pobreza ambiental Cpor ejemplo, b .. j .. disponibilidad de 

nutrimentos, agua, luz) como una planta pequeffa qua puede alcanzar 

la madurez y produce semillas <H~rquez, 1986>~ 

Mediante estudios realizados en el campo, se ha observado que 

al aumentar la densidad de poblaci6n en el cultivo de d~aranto, 

las ramificaciones disminuyen y por tanto, el número de panojas 

laterales !Trinidad, 190b). 

Con respecto a la polinización de los amarantos, ésta se 

11 



realiza característicaDente por el viento, aunque presenta 

inflor~scencias de color muy llamativo el cual puede funcionar 

como po5ible atracción para los polin1zadores <Granados, 1986). 

P.nferente a las principales plagas y enfermedades de que ésta 

planta e~ obJcto, Grubbens y Sloten. 1981 y Gruben, ¡q75 (citados 

en Espitia, 1986) mencionan entre las insectos a la chinche ~ 

lyneolaris, el barrenador del tallo Lixus trunculatus, Hymen1a 

necularis , Cletus §í!. ~·· Además Senalan al 

nemátodo Melidoyne icognit4, como un agente el cual cu.usa graves 

trastornan en la planta. Por otra parte se indica que la 

producción húmeda Chen&phora cucubi tarum e 1 "'damp in9 of", causado 

por Pythium aphaniderantum y la raya blanca ori9inada por Albu 

alabliti son enfermedades susceptibles de encontrarse en el 

cultivo de esta planta (6rubben 1975 citado en Espitia, 1986a). 

4.1.b Etl'LEO. 

El Códice Florentino (citado en Velasco, 198b> es la fuente 

histórica que Alás información proporciond del Amaranto durante la 

época prehisp~ica, en que ya se realizaba su cultivo en nuestra 

país. 

Nuestros antepa!iiados prehispá.nicos cultivaban la "alegría" 

<Aaaranthus hypochondriacus) para uso alunenticio, colectando 

principalente su6 hojas tiernas que consum1an como verdura fresca, 

aunque también la utilizaban como ornamento, f!brraje animal, usos 

medicinales, en rituales y como colorante. 

El mismo códice <Vol. I, Cap .. 1, libro 30, foja 4> , en su 

cap! tul o sobre el principio de los diosos s.ef"íu.la : "para celebrar 

la fiesta de Panquetzaltli~ en honor de Huitzilopcchtli, tomaban 
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semillas de bledos, las limpiaban y tAOlían del1cadaaer.te para que 

estando la harina, ~mazábanla y con ella hacían el cuerpo del 

dios" 

Se dice que Huitzilopochtli ordeiló que se le moldeara su 

cuerpo con una especie de gusano llamado "ixcahuitl o ezcahu1tl" 

que de acuerdo con Malina, es "cosa de sangre resaltada". Tal vez 

ello motiv6 a que se escogiera el amaranto para hacer el cuerpo 

del dios, por el rojo de la panoja en su madurez, permitiendo 

asociarlo con el rojo del iKcahuitl (Vel.'lsco, 1986). El uso del 

amaranto para la obtención de colorantes es importante aón, tanto 

para varios grupos étnicos como los Yaquifi, Purepechas, y Seris en 

nuestro país, como para pueblos del suroeste de Estados Unidos, 

que lo emplean con fines ceremoniales, como los Zu~i y los Hopy, 

quienes relacionan el color rojo del amaranto con el fuego, el 

peligro y los punto§ cardinales <Hapes, 1986 ). Alred~dor de 

Cajamarca en el norte de Perú y en el Ecuador Andino también eg 

utilizado actualmente como colorante de bebidas y comidas. En la 

India, el amaranto es empleado para resguardar de da.l'!os 

ocasionados al maíz por lo .. ..> pájaros, sembrando la planta de vivos 

colores sobre los bordes de las parcelas <Granados, 1986>. 

En la evolución de las especies domesticadas se ha 

involucrado el tama~o de la planta completa y en particular el de 

su inflorescencia y lo llamativo de su pigmentación, es decir qua, 

desde el punto de vista ecol6gico-evolut1vo ha e~istido una 

selección artificial. 

En la variabilidad fenotípica de los amarantos cultivados se 

ha determinado que hay por lo menos 3 genes que gobiernan la& 
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diferencias de calor en la semilla (Hauptli, 1986). La amplia 

variación de colores, su ubicación en los distintos órganos y su 

expresión en diferentes estados de desarrollo, son heredados 

monOQenética.nente en ocasiones 6in sequ1r un patrón def 1nido. Los 

tipos da coloración son estudiados actualmente para descubrir si 

son resultado de elementos transmisibles, pues de ser ae1, podrian 

ser importantes en la transferencia de gllfles entre especi~s, 

usando técnicas de ingeniería genética <Hauptli, 1986>. 

A partir del panorama expuesto aqu1, se puede observar que 

en la historia de los amarantos hay conexiones importantes con su 

color, tanto en sus semillas, como en sus partes vegetativas. 

4.1.7 CULTIVO. 

Los métodos de cultivo del amaranto, no han variado mucha de 

aquéllos realizados por varios grupos establecidos en México 

durante la ~oca prehispánica. En Tulyehualco, wn la delegación 

Xochimilco D.F., los campesinos realizan el cultivo utilizando el 

procedimiento siguiente: preparan un almác190 que colocan en una 

esquina de una parcela en que el campesino siembra maiz. La ápoca 

adecuada para su establecimiento es abril, siguiendo la técnicA de 

chapines. Los agricultores acostumbran extender una capa de suelo 

lodoso y batido sobre una superficie de 1 a 1.20 m de ancho por 5 

o 7 m de largo, la que alisan perfectamente, trazan líneas con un 

cordel, cortan con un cuchillo Y ensemillan. Luego de preparar el 

suelo, lo cubren de estiercol y lo deJan asi hasta que emergen las 

plantulas, posteriormente se barre el estiercol y una vez que las 

plantas crecen en los chapines y alcanzan una altura de 15 o 20 

cm, son trasplantados. E~ta tócnica permita a las plantulas 
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soportar el óstrus que ocasiona el trasplante <Gómez, 1986>-

Los campesinos esperan el establecimiento de la temporada de 

lluvias para realizar el trasplante, mismo que se efec:túa vn 

lamerios semiáridos con suelo arenoso y bastantes roc:as valcánic:."ls 

<Gómez, 1986 ) • 

4.2 LOS PIGl'ENTOS EN LAS PLANTAS • 

El color en las plantas se debe en gran parte a los pi9Cl\efltos 

presentes en los cloroplastos y vacuolas celulares de su& 

diferentes tejidos. Los colores producidos por la reflexión y 

refracción de la luz de las super1icies celulares tan importantes 

en el reino Ani•al, aparentemente no lo es en las plantas 

tHarbone, 19881. 

Cabe senalar qu• la mayoría da los estudios realizados sobre 

los colores presentes en las plantafi se han efectuado más 

ampliamente desde un punto de vista genético y bioquímico, &in 

embargo, no existen investigaciones Gobre los pigmentos vegetales 

que interrelacionen los aspectos antes mencionados y aún menos que 

integren los aspectos fisiológicos y ecol6gicos. 

No obstante, tomando como base a los factores 

genético-bioquímicos se ha planteado que el grupo más importante 

de pigmentos vegetales lo consituyen los f lavonoides y caroteno~, 

sin embargo otros grupos como el de las clórofilas, las quinonas y 

los alcaloides betalamicos <Betalainas) constituyen pigmentos no 

menos importantes aunque si menos estudiados <Harbono, 1988). 

4.2.1 LAS BETACIANINAS, UN GRUPO DE PIGl'IENTOS VEGETALES. 

El término Betalaina (1) es empleado para denominar a un 

grupo de pigmentos alcaloides hidrosolubles de las vacuolas de las 
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flores, los frutos, las hojas y las tdllos en los miembros del 

Orden Centrospermae. Las Betalaina<;i ( 1) incluyen las 

Betaxantinas que pigmentan de amarillo y a las Detdc.ianinas <2> 

4ue originan una coloración rojo violeta, entre estas se 

encuentran las amarantinas (2al CSal1sbury, 1985) Fig. 2 

<Mabry, 1980). 

/ BETALAINAS ~ 

amrmNAS BETAXArmNAs 

AMARAN TINA 

GONFRENINA 

BUOAMBILINEA 

4.2.2 ESTRUCTURA QUlt1lCA DE LAS BETAClANlNAS. 

Las betac:ianinas son compuestos nitrogenados cuya 

constitución química esta integrada por dos miembros: un azúcar y 

un a9lic6n, originando asi un 9lucósido. 

AZUCAR l AGUCON 

GLUCOSIDO 

( BET ACIANINAS) 

1Ei 



El aglic6n esta compuesta de dos derivado de la tirosina : el 

ácido betalámico <a> y la ciclodopa fb) <Figura 3>, ambos ~e unen 

formando unil base de Schiff, la reacción puede ser espontanea o 

llevarse a cabo enzimáticamente, la reacción reversible puede ser 

tambi6n espontanea o enzim~tica. El producto de esta reacción es 

la betanidina Caglic6n> <fig 4). La betanidina puede estar 

9Jucosilada en el hidroxilo 5 o 6. En el caso de la amarantina 

está glucosilado en el hidroxilo 5 con una glucosa en unión 

~<2--1). Se ha sugerido que la carga del ácido 9lucurónido 

interacciona con la carga de la amina cuaternaria en forma de una 

bisagra. La glucosa a su vez puede unir fenoles en el carbono 6, 

esta unión puede existir con la insaturaci6n de la cadena lateral 

del ácida cínnámico o de sus derivados. 

Píattelli, ~ ª1_, 1964 <citado en Nubry, 1980) ha referido que 

la amarantina e isoamarantia han sido obtenidas de hojas de 

A•aranthus tricolor y que la hidrólisis de amaran tina e 

isoamarantina con ~-glucosidasa di6 betanidina e isobetanidina 

respectivamente <Mabry, 1980). Sin embargo, no es claro si la 

isabetanidina es un compuesto natural o solamente una inversión 

de la Betanidina dur~nte los procesos de extracción. 

4.2.3 BIOGENESIS DE LAS BETACIANINAS. 

Teóricamente las Betacianinas pueden ser formadas in vivo de 

acuardo con un patrón que el Dr. Murillo basanda~e en los trabajos 

realizados por Mabry, 1980; Píatelli, 1964b, plantea y el 

cuales expuesto en la f i9ura 5. 
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f"ig. 2.- Fórmula general de la!i Uetala1nas. 
flelacianlnas y Amarantfna (Giuáeci. 
1975 ). 
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Estructura general del ácido Betalámico (a) y 
la Ciclodopa (b) (Elliott, 1983). 
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Figur? 4. - F.~tructura de los aqliconcs (al Datanidina, 
lb) Isobetanidina. (Mabty, ¡gao) 
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El origen de todos los carbonos de lil Betacianinas es l• 

QlucoGa. La glucosa 6-fosfato se transforma en ácido shiqu!míco 

por la ruta del ciclo de l•s pentosas y la ruta de los amonoácidos 

aroa4tícos. El ácido shiquimico se convierte en ácido arogénico 

que e~ el precursor en plantas de la fenilalanina y la tirosina. 

La fenilalanina se desamina por acci6n de la fenilalaninamonaliasa 

par• convertirse en ácido cinnámico. El ácido cinnámico es el 

precursos del resta de las fenoles Por otro lado, la tirosina 

oxida su cíclo para formar la dihidroxí feníl alanina <DOPA>, ésta 

se cicliza para forear ciclodopa. Esta molécula probablem4itnte se 

glucosila en este momento. El ácido Betalámico y la Ciclodopa 

forman una base de Schiff seguida de una reacción enzimática para 

formar la Betanidína 9lucos1lada. Finalente la glucosa se fenoliza 

con uno o más fcnolas. <Fio. 5>. 

Se deaconoce la enzima de la transformación de la DOPA 

hasta la s.íntes~ de la Betanidina glucoeilada. Las reacciones se 

conocen·por el uso de precursores radioactivos. 

L• única enzima conocida es la enzima que hidroliza la 

Betanidina en Acido Betalámico y ciclodopa glucosilada. 

Por otra parte, es importante sef'\'alar que la conversión de 

L-OOPA a ácido betalámico y sus condensaciones subsecuentes ~en 

aminas o aminoácidos para producir betalainas, es conocida 

únicamente para las Centrosperma~ y los Hongos • Seria interesante 

realizar estudios de como esos 2 organismos remotos evolucionaron 

sintetizando los mismos compuestos. 
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4.2.4 SINTESIS DE BETACIANINAS Y SU CONTROL. 

La sinlesis total de belan!U1na, asl como c1clodopa tue 

realizada en el periodo de 1960-1970. Sin embargo, no fue sino 

hasta 1975 cuando la síntesis de la betan1dina y del ~ter 

dimetilico de la 1ndicaxantina fue r·epor·tada y asi r·eal1zada una 

preparación sinb~t1ca de las betala1nas en el labora.torio CHermman 

y Dreiding, 1975; citado en Mabry, 1980). Los trabajos anter-1ores 

sirvieron como base para realizar después la conversión dr:l ácido 

quelid~mico, la semicarba.zona del éter dimetí l1co del ácido 

betalámico, y los compuestos subsecuentes CMabry, 1980>. 

En el control de la síntesis de las betac1an1nas, se 

involucran una serie de factores como luz, tempreratura, 

condiciones hídricas de la planta, fitorreguladores, etc., 

elementos decisivos para elevar o disminuir la síntesis de estos 

productos secundarios. A continuación se describen algunas de 

las posibles formas de acción que tienen diversos factores sobre 

la síntesis de betacianinas. 

A> CONDICONES HIDRICAS. 

En experimentos realizados por Elliott, I979b y Giudeci, 1975b 

en los cuales se emplearon diversos tratamientos y en donde se 

promueve la síntesis de Betacianinas, se ob5erv6 que los 

diferentes contenidos de agua al inicio del e>:perimento eran de 

gran importancia en relación con la magnitud de la respuesta. 

Vurios autores han E!sludiado el efecto que el estrés de agua 

tiene sobre el desarrollo enzimático, asi Bradski, tl tl U972; 

citado en Elliott, 1979b) observó un incremento d~ la fenilalanina 

en plántulas de maíz con déficit de agua. Otros investigadores, 
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han detectado un incr~ento de la feni lalanina a.moniol iasa <PAL> 

después de incrementar la hidratación y/a aereaci6n en plántulas 

de cebada o cotiledones de! rá.hano ( Elliott, 1979e> .. Cuando el 

cstrós de a9ua es producido por un agenta osm6t1co externo 

<manitol o PEG>, durante el proceso de inducción, se observa una 

marcada. inhíbici6n de la s.íntP-:;is o concentración muy baja de las 

Betacianinas <Elliott, l979a> .. 

Bl TEHPERATURA. 

La síntesis de Betacianinas es un fenómeno dependiente de 

temperatura y es inhibida cuando se mantiene una temperatura 

elevada durante el periodo de inducción <Elliott, l979e>~ 

Existe una correlación entre la inhibición de las 

Betacianinas y la inhibición de la formación de glucósidos a 39aC 

<Elliott, 1979<) 

Cl LUZ. 

French ~ i!.l <citado en Keith, 1977>, sugirió que la luz 

puede ser responsable en la síntesis o inhibici6n de Amarantina 

por afectar en un m.!niMO dos pasos 

otro entre DOPA y el pi901ento. 

uno entro tirosina y DOPA y 

Los estudios sobre la síntesis de amarantina por efecto de 

luz sobre los cotiledones de A. caudatus y A.tricolor en presencia 

de precursores ex6genos, mostró que la formaci6n de la porci6n 

dihidropirid!nica de DOPA esti controlada por luz, aunque no se 

confirma o contradice la suposición de qu., la reacc16n 

triosina-DOPA esté estimulada por luz <Giudeci, 1975a>. 

En plántulas de A. tricolor se ha observado una gran 

acumulación de Betacianina& en respuesta a un periodo definido de 
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luz roja y 'ie han encontrado v.'lriaciones en lü respuesta, c:uando 

se han dado pretramientos a diferentes tPrnperaturti<. 

D> K+ EN RELACION CON FITOCROMO Y CITOQ'.J!Nll<AS. 

La síntesis de Betacian1nas es un proceso dependiente del 

fitocromo y de citoqu1ninas en la oscuridad, ambos sitema1;;; son 

regulados por K+ <Elliott, 1979d). De entre varios modt"los 

propuestos, el más favorecido es el que propone que las 

ci toquininas tienen un efecto directo sobre el transportC? iónico 

incrementando principalmente los n1vles de K+ <Ell1ott, l979d). 

En numerosos estudios realizados en diversos vegetales, la 

raíz ha sido considerada como la meJor fuente endógena de 

citoquininas Asi , en experimentos en A»aranthu::. donde se 

removió la raíz, se sugirió que la producción de 

Betacianinas, fue debida a la remoción de las rafees (Elliott, 

l979b). 

Estudios realizados por Elliott, !979c en 

tricolor, han demostrado que iones K+ a baja concentración, 

estimulan la dependencia c:itoquininica en la síntesis de 

Betacianinas más que otros iones. La secuencia d~ la estimulaci6n 

relativa es K+>Rb+><Na+ = Li+). 

La marcada e5ipecificidad mostrada por el ion K+ en la 

promoción de la síntesis de Betacian1nas dependiente de 

citoqu!ninas , apoya en general un modelo de acción para esos 

fi ton·eguladores dependientes dE'l control de un canal i6nica 

CE!liott, 1979d). 

E><perimentos efectuados para observar el efecto de la 

variabilidad iónica, demostraron la importancia dQ adicionar una 
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solución diluida de Caz+ya que ésta incrementa la eficiencia d~ 

p&ro tal solución resulta inhibitoria 51 

concentración es mayor a 1 mM igual que M9+ <Elliott, 1979d) .. 

El cAMP , BA3 Y CINET!NAS 

su 

Recientemente se ha reportado que en obscuridad , el cAHP 

induce la sintesiG de amaranttna en A .. paniculatus y áste efecto 

de cAMP es inhibido por actinomicina .. Lo anterior sugiere ~ que el 

cAHP actúa a nivel de un código genético <Giudeci, 197Sa>, 

La síntesis de amarantina 1nduc1da por cANP na puede 

reemplazar al fitacromo como lo su91ri6 Rast fil!. ~,1972 (citado en 

13iudeci, 1975a>. 

El ácido 9iberólico también Juega un papel importante en la 

s!ntasi& de las Betacianinas .. Para poder tener evidencia de la 

acción d&l GA3 en al control de la síntesis de Amarantina fu& 

necesario medir la incorporación de un precursor marcado 14c 

<Elliott, O. 1976 en Elliott, 1979) puediéndose observar que el 

GA3, al i9ual que las cinetjnas, son operativas en dos sitios 

diferenteti on el control de la sintesis d~ Amarantina, <Keith, 

1977>.En la oscuridad, el Acido giberélico inhibe la producción de 

la Amarantina • Se ha sugerido que el efecto del GA3 en la 

inhibici6n de la síntesis Amarantina, es por el uso de la tirosina 

en la sintesis de proteínas que está incrementada por GA3. 

Los resultados indican que el GA3, controla la producción y/o 

disponiblidad de tirosina y la actividad de DOPA-oxidasa CKeith, 

19771. 

L&s cinetinas estimulan la síntesis de •marantina 

Rapecialmant• con un suministro exógeno de tirosina. 
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Fl ETILENO Y BENCILADENINA. 

K•ith en 1977 indicó que el estrés inducido por déficit dE 

agua (no existen reportes de estrés por exceso) al igual que el 

estrés por al tas¡ o bajas te-tnperaturas, así como el estrés por 

lesión Rn la planta, producen una liberación de et1leno, a ést~ se 

le ha involucrado en la síntesis de Betac1aninasª El m1~mo autor 

senaló que una concentración de 300 u9/ml durante el período d~ 

inducción, es inhibitorio de la síntesis del mf!'tabolito <Keith, 

1977>. 

En el estudia de plantas &uperiores se ha observado que la 

síntesis de betacian1nas pu&de &er d~pendiente de Danziladenina 

cuando ésta tiene un porcentaje de conversión a derivados 

glucoc!dicos <Elliott, 1979dl. 

Gl OXIGENO. 

l'iedi•nte axperiaentOfi realiz•das a bajas tnmperaturas para 

determinar el efecto de 0 2 sobre la síntesis de amarantina y otras 

betacianinas , se determinó que con un &)<Ceso de éste gas, la luz 

reduce liil estabilidad de la AMarantina en solución. Asimismo se 

observó que en ausencia de 0 2 1a am•rantina es menos estable que 

la betanina, mientras que en la presencia de un exceso de a: la 

estabilidad de los pigmentos es la misma, CMuang:, 1986>. 

H> co•. 

En eKperimentos reali2ad0Si utilizando plántula~, sa ob•e~vó 

que existe una relación inversa en el gradiente celular en el 

sentido C02 /K+, evidenciando que en un momento determinado el 

C02
puede estimular la síntesis de Betacianinas <Elliott, 1979). 
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O PH 

En trabajos realizado~ por Vo Elba e'f1 1975 se observó que 

dependiendo de los dif~ri.:!ntes valores de pH de los extractos 

betaci.an!nicos, al cuantificar espectrofotom6tricamente se 

obtenían concentraciones d1f•rentes a distinto valor de ac1de2 o 

basididad y que ósta se reflejaba en diferentes tonalidades del 

es tracto. 

4.2.5 ESTABILIDAD DE LAS BETACIANINAS. 

Mediante estudios realizados, se ha determinada la existencia 

de una enzima que decolora a las betacianinds. Shin9, c. y Wiley, 

C. <1981; citado en Van Elbe, 198h), proponen que la enzima 

tiene una mayor actividad en el tejido que conforma la porción 

epidérmica, que en aquéllos que constituyen la porción central 

del bata.bel. Esto sugiere que la localiza~i6n de la ttnzima 

decolorasa pued~ a.sociarae con el sitio donde es mayor la 

acumulación del pigmento en el betabul y que en general em la 

porción epid&rmica. 

Asimismo , lo& estudios realizados han mostrAdo que la 

enzima decolorasa es susceptible a los factores 

temperatura y grado de oxi9enaci6n <Von Elbe, 1981). 

Un mecanismo propuesto sobre la acción de 

decolorasa se muestra en el esquema de la figura 6. 

como 

la 

pH, 

enzima 

4.2.6 INCIDENCIA Y FUNCION DE LAS BETACIANINAS EN LA NATURALEZA. 

La historia de este pigmento comienza en 1860, pero no es 

sino hasta 1960 cuando comienza a ser estudiado más 

ampliamente<Habry, l964a>. 

Las priftt&ras butacianinas fueron l!flcontradas en ocho faatilias 

28 



fi HOOC,, 

H 

~ 

enzima decoloraaa 

(pH3;4) 

COOH 

+ H 

Acldo BetallÍmico 

Betaclosninas 

811.aallflfla 

R1 "'llli 

R, •tH 

Dt111tin1 

A¡= Gfc 

R.: OH 

A'"""'""' 
11,• A Gtc-Glc 

R,•OH 

f"i9. 6.~ Catahol ismo e~pontánco y en1imcitico de las Bet.:icíaninds.. 
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CAmaranthacea, B~ceallaseue, Cactacaa, 

Mesembryonthermaceae, Nictaqinaceat~, Phytol,'lcc~ceat~ 

Portulacaceñe del Orden Centrospermae. Mas rer.:ientemente de ri.Jr:h y 

Reznik ab~ervaron la presencia de las betacianina5 r.n Oiderales, 

mientras Mabry ~ !11. Mabry, 1963 c1tado en Piattelli 1964a) 

las encontró en Stegnosperma halinfolum <Familia Phytolaccaceae, 

O.Centrosperaae según Lawrence, 1968>. Con la excepción de la 

existencia de estos metabolitos en algunos hongos, se observa que 

la presencia de las betacianinas, es casi exclusiva del Orden 

Centrospermae, par tal motivo, es posible decir que dentro de los 

vegetales, las betacianinas tienen una distribución restringida y 

por eso se les ha atribuido un posible significa.do 

taxonómico-evolutivo <Piattelli, 1964b). 

De tal forma , mediante el análisis eKperimentAl de laG 

Betacianinas presentes en las Centrospermas y en relacii!-n con su 

posible significado taxonómico, sa han gugorido las siguientes 

conclusiones generales: 

a)En general en algunas especies, los patrones de 

betactaninas no son dependientes del tejido que es examinado {ej. 

A. caudatus y ~ plumosa) mientras que en otras los 

diferentes patrones vegetativos tienen diferente composición 

betacianinica Cej~ Gomphrena globosa y Portulaca grandiflora>. 

B> En un solo género, los patrones de pigmentación entre 

especies diferentes pueden ser muy similares Cej A•aranthus u 

Opuntia.) o completamente diferentes (ej. Portulaca), por lo cual 

asignar a una especie dada un gen particular, el cual controle la 

pigmantaci6n es un hecho difícil. Aquí Gs importante senalar que 
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en unu población con~tituida por la mizma especie 

vL1riaci::mes genotiptca.s. 

existen 

C> Y.:.. que exi~t~n d1fPrencias en los patrones de 

Bat:ac ic.ulina~ l."il tre género~ pr~rtenc: i entes un.i misma familia, 

result."l aún ID.is difícil tratar de particularizar en este ~entido 

asignando a una e:;pecie dada un gónero determinado <Piattelli, 

19ó4b). 

En gr,:m partt.?, el significado taxonómico de las betacianinas 

descansa únicamente an principios de presencia o ausencia del 

metabolito y con relación a ósto, desafortunada1t1ente, cada una de 

las técnicas de extracción da las bet•cianinas no es del todo 

satisfactoria para el estudio sistemática. ya que algunas de ellas 

causan esterificaci6n de la molécula y por ende errores con 

relación a su po~ible papel taxonó~ico <Piattelli, 1964b>. 

4.3.- EL AGUA EN LAS PLANTAS. 

4.3.1.- RELACION HIDRICA SUELO-PLANTA-ATl'10SFERA. 

"La cansecusión de una economía hidrica equilibrada, es 

condición pri.ardial, par~ un desarrollo regulado de las proceso 

vitales en las plantas terrestres, cuerpos vegetativos que se 

encuentran en el espacio aóreo y que pier"'den agua por 

~vaporaci6n<Walter , H. citado en Larcher, 1977>~ 

En las plantas superiores, el movimiento de agua desde el 

suelo hasta sus hojas y parte apical y la posterior liberación de 

ésta a la atmósfera en el intercambio gaseoso vapor de agua-co2, 

se debe a un gradiente de energla del agua intra y extracelular y 

a los salutes que en ella se encuentran. 

En otros tárminos 1 el mavi~iento del Agua en el 5istema 
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suelo-·planta-atmó~fera es debido a la. energ!a libn-1 de- G-il"•b;:; 

contenida (capacidad para realizar un trabajo por volúmon da agua.> 

denominado dentro de la fisialo91a vegetal como potencial de agua 

p IFitter, 1987>. 

El potencial de agua pura en candic:1ooes estandar as por 

definición cero. La presencia de cualquier ~ustancia disuelta en 

el agua disminuye su potencial de manera que el potencial de agua 

de una solución es menor que cero, es decir presenta valores 

negativos. 

Este movimiento de agua se realiza de zonas donde el 

potencial hídrica es menos negativo hacia las zonas donde es más 

negativa, es decir a favor de un qradiente. 

El potencial de agud tiene dos componentes pr1ncipale~ que 

son el potencial de presión y el potencial osmót1co, expresado 

como~=~ n + ~. En donde vm es el potencial osmótico. <Bidwell, 

1979). 

El potencial con el que el aqua pura se difunde hacia una 

solución es el potencial osmótico vm· Así, como el a9ua difunde 

de alto potencial <cero en agua pura>, a bajo potencial, el 

potencial osmótica de una solución es siempre negativo <Fitter, 

1987). 

El agua de las células poseen un potencial de presión 

positivo y mayor que el potencial de presión del exterior. El 

símbolo para el potencial de presión es ~· El potencial de 

presión atmosférica es cero por definici6n. Las valores de y,p 

pueden fluctuar desde negativos 

IBidwell, 1979). 
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4. 3. 2. - RELJ"..CIDNES IHIJH!l;i;s INTAA Y EXTRACELULARES. 

Las célular. involucradafi en 1"1 relación planta-agua, poseen 

una 9ran cant.ida.d de ó~t.:i último en su vacuala .::cntral. La. 

asoc1ación citoplasma-plasmalema-tonoplasto, constituyen una 

membrana semipermeable. La concentración de salutes en el 

apoplasto es baja y por eso el potencial en el apoplasto esta 

determinado por la fuerza mátrica 

iµ apo. = iµ m 

donde m normalemente será <-0.1 MPa) y los elementos coloidales 

deben de ser un componente importante como potencial mátrico en el 

citoplasma <Fitter, H & Hay 1987). 

Las fuerzas mátricas son consideradas poco importantes en el 

jugo vacuolar, por eso, el potencial hídrico es determinado por el 

potencial de solutos , as!: 

Y' vac = 1¡i1 sol. 

el que puede variar de menos 0.5 a menos 3 MPa de acuerdo a la~ 

concentraciones de salutes en el jugo vacuolar. 

Ya que el Y' va. e& más bajo que el Y' ap. , el agua tiende a 

fluir a través del citoplasma efectuando al mismo tiempo un 

incremento an el potencial de agua y volumen vacuolar. 

En equilibrio la presión de turgencia vacuolar, llega hasta 

un valor máximo sin tendencia a que fluya el agua del apoplasto a 

la vacuola, as!: 

V' apo. = Y' vac 

El continuo y progresivo desarrolla de presión de turgencia 

<pat. de presión), causado por el flujo en la célula vegetal 

puede ser ilustrado por el moderno diagrama de HOfler. Figura 7, 



Flg. 7.- Diagrama de "Hofler" para una célula 
foliar idealizada mostrando la relación entre 
el potencial de agua vacualor (•i• vac) y otros 
elementos como el potencial de solutos (~ •), 
el potencial de presión(.¡, p! a .jiferentes V'! 
lumenes celulares (citado en Fitter, 1987). 



En su mayoría los procesos bioquímicos y fisiol6qicos s~ 

realízan en el citopla!3ma o en los org."1rn.1lo~ .:ihí loca.lL . .:uJu~, 

termodinámicamente se asume que el potencial de ugui'I en el 

citoplasma ( V' cito .. > puede ser igual al qua se encuenta ~.m la 

vacuola ( ~ vac >, en tal caso, el ~ cel queda expresada como: 

'I' cel ~ 1.p e ita = i¡JC. .. 

pero, aunque los potenciales c1toplásm1cos y vacua lares 

sean iguales, los tama~os relativos de los componentes del 

potencial de agua no pueden ser los m1smos, porque l~ fuerte 

concentración de partículas coloidales deben ser componentes 

importantes como potencial mátrica en el citoplasma CFitter, ~ 

Hay, 1987>. 

4.3.3.- EL ESTRES DE AGUA EN LDS VEGETALES. 

El término estr4s, ha sido empleado generalmente püra indicar 

un estada de tensión, el cual puede conducir a un de~equilibrio. 

A través del tiempo, se ha observado que tales desequilibrios 

no sola tienen lugar en los cuerpos físicos, sino también en los 

seres vivos. 

No obstante existen diferencias considerables entre el estrés 

mecánica y aquól que ocurre en los seres vivos. Asf al consic!erar 

que los seres vivas son afactadoG par el madio que les rodea, ha 

surgido un interés en los estudiosos por saber cuáles son las 

cuasas y consecuencias de un estr6s en las plantas y los animales 

para la cual en primer lugar ha sido necesario tratar de definir 

de una manera precisa que es el estrés bialóg1co~ 

De acuerdo con lo anterior, Jacobo Lev1tt en 1972, propueso 

una definición del estrés biológico derivado de las ciencias 

fisicas. El cual denota que "existen diferencias considerable& 
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entre el estrés mec~nico y aquél que afecta a los serc;is vivos ya 

que éstos (especialmente los v~getales > son capaces de eregir 

barreras entre sl y el medio''. 

Levitt, sugirió que "el estrés biológico es un cambio en las 

condiciones las cu.:¡ les pueden red u e 1 r o camb 1ar adversamEmte el 

crecimiento de un ser vivo o las funciones normales de su 

desarrollo". 

No obstante, el término estrés biol6g1camente hablundo ha 

sido dificil de def1n1r considerando hasta que punto es valido 

establecer que un ser vivo se encuentra baJo estrés st aún en 

condiciones extremas coino por eJ~mplo, suelos altamente salinos o 

que tienen un escaso sum1n1stro de agL1a, son cüpaces de realizar 

sus funciones vegetativas y reproductivas. 

El hecho anterior ha llamado la atención ampliamente y fue 

entre los ec6logos en donde han surgido varias hipótesis y leyes 

que tratan de explicar tales eventos. Dentro de sus trabaJos han 

realizado una serie de gráficas las cuales reflejan de una manera 

objetiva la existencia de puntos óptimos y min1mos a los cuales se 

pueden encontrar un individuo o especies determinadas. Este tipo 

de gráficas llamadas "Curvas de tolerancia de Shelford", estan 

representadas por una campana un.imada! con su pico que 1nd1ca 

condiciones óptimas y sus colas que reflejan limites de toleranc.1a 

CPianka, 1978>. 

No obstante se ha observado que cuando un individuo es. 

sometido a estrés, las fuezas externas que generan tal condición, 

originan fuerzas internas en el organismo lo cual a su vez or191na 

cambios en. éste. En relación a lo anterior se ha sugerido que en 



los seres vivos: 

al Existen propiedades internas innatas L:i':; cuales oponen 

resistencia a un estrés espC?cif1co. 

b) Son adaptables, es dQc1r 1 son capaces de reul1zar camUios 

gradualmente en algunas de su<o> rutas metabólicas para disminuir o 

prevenir un daNo ocasionado por estrós. 

e) Existen una pasibilidad de autorreparación del daNo así 

como de reducción o cambio de funciones íisiológicas. 

Lo anterior pone en evidencia la existencia de factores 

limitantes del medio ambiente y rangos de tolerancia y 

elasticidad fisiológica de los organismos. En relación a ésto, se 

dice que cualquier factor que tiende a disminuir la tasa 

metabólica o potencial de crecimiento es un factor determ1nante 1 

donde el tope por decirlo asi, tiene un valor de sobreviviencia 

(Levitt, 1972). La ideu anterior está estricatamente relacionada 

con la "Ley del min:imo de Leabig" la cual entre otras cosas 

expresa que "el porcet1taje de crecimiento de un organismo vivo o 

conjunto de elloG depende del nutrimento suministrado o 

rec1clizado en cantidad minima en términos de su necesidad. S1 se 

amplía esta idea para incluir otros facotres que no sean 

nutrimenots, para abar-car el efecto 11mitante del máximo (es decir 

también demasiado puede limitar} y reconocer que los factores 

accionan mutuamente C esto es, el suministro deficiente de una 

cosa afecta los requerimiP.ntos put'a otra no en sus propias 

limitaciones'' fPianka, 1978). 

En relación can la elasticidad fisiológica, que está 

involucra, Levitt, indica Que existe una posibilidad de 



reversibilidad en las funciones cuando las condiciones regresan a 

su meJor estado~ 

En general, los f1s1ólagos veQetalaro, han enfatizado en sus 

estudios tales "fuerzas de elasticidad" como aquéllas causadas por 

ul estrés de congelamiento, temperatura, elevadas c:oncentrac1ones 

de iones en el medio o relacionado con el suministro de agua 

(5"1 is.bury, 1985). 

En particular el estrés de agua puede presentarse debido a 

un dóficit o exceso del líquido. El estrós debido al déficit es 

mucho más común que el ocasionado por exceso, de tal forma 

generalmente en la lit~ratura es factible encontrar referido al 

estrós hidrico inducido por d~ficit como estrós por desecación 

<Harper, 1982). 

Es importante se"alar que la restricción en el suministro 

temporal o permanente, constituye un factor s&lect1vo (Presi6n de 

Selección Natural> en el curso de la evolución de las especies 

ve9etales y ha llevado al desarrollo de adaptaciones morfológicas, 

anatómicas y fisilógicas tales como el presentar hojas crasas o 

escler6filas, hábitos caducifolios, y metabolismo C4 o CAM~ A las 

anteriores adaptaciones se les ha vinculado con una mayor 

probabilidad de sobrevivencia de las plantas superiores en 

hábitats donde el agua escasea <Medina, 1977). El estrés hidrico o 

restricción de agua, puede darse por circunstancias entre las 

cuales es posible mencionar el menor suministro del liquido o 

concentraciones elevadas de salutes que impiden su toma~ 

De tal forma, tanto los organismos que carecen del suministra 

· de agua como aquéllos que se encuentran en sustratos con 
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concentrac1ones significativas dg iones salinos, están someti\ios 

al estrés de agua, el que influye de m~'lnera decisiva en su 

desarrollo y metabolismoª 

Un aspecto bioquim1co encontrado en muchos organismos suJei.:os 

al estrés de agua, es la acumulac16n de c1ertos compuestos 

orgánicos como azúcar <sacarosa, ácidos orgánicos (malato, 

oxalato, etc~> aminoácidos y derivados proteinicos lproltna) y 

algunos otros que disminuyen el potencial osmót1co, compuest~s que 

son llamados osmorreguladores <Margan, 1984> ~ Muchos estudias 

indican que las actividades de ciertas enzimas, especiamente la 

nitrato reductasa, la fenilalaninamonoli.aza <PAL>, y otras 

disminuyen conforme su actividad aumenta debido a que pueden 

romper almidones y otros materiales para hacer el potencial 

osmótico menos negativo, evitando a la célula la pérdida de agua, 

que si encuentra disponible, puede tomar. 

Por otra parte, se ha indicado que en condiciones de estrós 

hidri.co hay una síntesis de ABA el cual inhibe el crecimiento de 

tallo e incrementa el crecimiento de raíces la cual tiende a 

fomentar la conservación de agua y crear promotores en el

suministro de la misma. Estas adaptaciones es posible encontrarlas 

en muchas mes6fitas. 

4. 3. 4.- EL POTENCIAL DE AGUA, UN INDICE DEL ESTRES HIDRICO. 

El potencial de agua es un indice conveniente del estrés. de 

acuerdo a los valores del parámetro mencionado se han establecido 

los siguientes niveles: 
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Estrés Suave VJ cel. ligeramente bol.JO, tí.pica-

DEFICIT mente debajo dC? -0.5 NPa o más. 

DE Estr.P5 Moderado 'f' cel. baJOS c:on valores típicos 

AGUA entre -o.5 a -!. 2 NPa. 

Estrés SevDPO ,,, cel. debajo de -J. 5 Mf-«1. 

De acuerdo cJl crí ler10 anterior <F1 tter, 1987), el estrés de 

agua determina eventos muy 1mportantes orígínando al mismo tiempo 

una serie de alteracione5 como: daf'ios de procesos que controlan el 

metabolismo y que son escenciales para la vida. El crecimiento 

celular se ve afectado, lo que frecucntem12nte se ve refleJado en 

el retardo del crecimiento de tallos y rafees.. También tiene 

efecto sobre la síntesis de proteinas y de la pared celular. 

En torno a niveles de estrés de agua, el ABA muestra un marcado 

incremento en el tejido foliar y una menor dimensión en otros 

tejidos como las rafees (revisa.do por Radfot•d y S1ao 1 1982; 

Salísbury, 1985 y Wa.lton 1 1980; citado en Salisbury, 1985> 

La serie de danos ocasionados por el estrés de agua se da en 

forma gradual dependiendo de los nivales de estrés a los que la 

planta se encuentra sometida Fig. 9 <Hsiao ~ ª1. 1976b citado en 

Fitter, 1987). 

4.3.5.- EL ESTRES DE AGUA Y LA TOXICIDAD IONICA. 

En el medio ambiente donde crecen las plantas es posible 

identificar factores químicos que pueden serles tóxicos. 

En particular las raíces de las plant~s las cuales 

generalmente se encuentran en el suelo, absorven además de 
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Procesos a fectac'o' Cnnr'h·l;~,.,.¡ l ,.. ....... .:: ~ 

don ~ .~ 1 - ) sl~nifica un decremrnto lluy Sensihle Insensible 
+ 1 si CJ" l f i ca un 1 ncrer.:ento 

P.~ducciñn en o 1 de tejido requerido para efectuar el 

ti i;cs;;¡¡: s c:i 

fWo 1 ? 1 

Crecimiento celular ( ) 1 IDO O 
s"intes is de la r11 red celular \- ) a 1 

Síntesis de proteínas ( - )ª 1 1 
Formación de protoclorofi la ( - )!; 1 

Niveles de nitrato reductas ( - ) 1 1 

s"intesis de á e ido abscfsico ( + ) ººª 
l\pertu"' estomática ' - ) 

Asimilación de (()2 ( - ) 1 

Respiración 1+1 ªªº l 

C:onductanc i a xilemática ( - ) c ªªª' 1 

Acumulación de ~,ro 1 i n,1 ( t ) ºªª 
Niveles de azúcar ( ' ' 1 

1 

" - ' ' 
l' 

' 
e .. 

Crec1.11ento r'ut11do de teJ1rl.o.,, hOJíl_ eS:iolactJ.,,, dche d1J11Uftf de lu dlmc1s1nn x1lor.1ut1ca. 

iigura 8.- Influencia del estrés de a~ua sobre la flsiologla de plantas me>ófitas. Las 
barras horizontales continuas indican el rango del nivel de estrés entre tal µroceso y 
los primeros efectos, las barras discontinuas indican el efecto del estrés aún no establecido 
(Hsiao, et ~I_, 1976 citado en íitter, 1987). 



nutrimentos iones escenciales, compuestos orgánicos y otros 

elementos. Los anteriores se punden encontrar ~n el sustrato en 

concentraciones las cuales no tienen efectos tóxicos 

signif 1cativos y por lo tanto son soportados, paro en otros casos 

las concentraciones s1 afectan e inclu~o pueden ser letales para 

los organismos ah! establecidos. 

La toxicidad i6nica puede ser clas1f1cada con base en dos 

importantes distinciones CFitter, 1987). 

i) La concentración a la que se encuentran 

ii> Si los elementos son o no escenciales en el crecimiento de 

la planta. 

Los da~os ocasionados por toxicidad i6nica producen un 

desequilibrio en la toma y uso de recursos debido al efecto 

directo de los iones sobre el metabolismo celular, o simplemente 

por una competencia entre la interacción de los mismas, por 

ejemplo Na+ y K+. 

Algunas plantas pueden crecer en sustratos que contienen una 

concentración de iones ~ue pueden ser tóxicos para otras especies. 

Algunos de los mecanismos por los que puede presentar resistencia 

a tal toxicidad ~on: 

1.- ESCAPE FENOLOBICO •••.• Do~de el estrés es estacional, la 

planta puede ajustar su ciclo de vida 

para crecer en épocas más favorables. 

2. - EXCLUSION. -. • • • • • • • • • Las planta<::. pue>dcn ser capuces ne 

reconocer iones t6xicos y prevenir 

esos conductos y de tal forma no expe

rimentar esa toxicidad. 
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3.-CCJ1'1PART~MENTALIZACION.- La planta absorbe los iones; pero 

actóa sobre ullos para minimiz~r el 

efecto. InvarxablementP-, ellos pueden 

dilución, involucrar la quelación, 

localización y excresión. 

4.-TOLERANCIA.- •••••••••••• La planta puede estar involucrada en 

un sistma metab6lico que posiblemente 

pueda funcionilr a potenciales de 

concentración t6xica, por medio de 

distinta moléculas enzimáticas. 

En aquéllas especies que muestran una disposición a resistir 

la toxicidad iónica ocurreuna interacción de mecanismos que 

implican importante5 coAcciones fisiológicas y ecológicas <Fitter, 

1987>. 

4.3.6.~ MEDICION DEL ESTRES HIDRICO DE LA PLANTA. 

Aunque el potencial de agua es un indice de estrés al que 

pueden encontrarse sometidas laG plantas, dada la dificultad que 

implica su medición, algunos autores prefieren indicar la 

severidad del estrés de agua en un tejido mediante la fracción de 

pérdida de agua celular, mas bien que por la depresión del 

potencial hídrico. <Bannister, 1976 citado en Fitter, 1987). 

Así del Rio 1 1988, para determinar el estátus h!drico de 

una planta, ampl~6 los términos: Contenido Relativo de Agua CCRAJ 

y Dáficit de Saturación de Agua COSA> en donde: Pi e~ el peso 

inicial, Ps es el peso Beco y Pt es el peso de turgencia. 
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C R A __ !'..!_:_!'.!'!_ 100 

Pt - Ps 

o s A : __ ei_:_ei___ 100 

Pt - Ps 

El déficit de saturación de a9ua COSA> e~ la cantidad 

absoluta que requiere una planta para llegar a su saturación 

máxima. CRA y OSA son parámetros complementarios, pues al sumar 

ambos valores se obtiene el 100 X. 

considerablemente, mientras que en plantas con menor riego 1 el CRA 

de las hojas jóvenes disminuye en menar proporción que el de las 

hojas viejas, esto se debe probablemente a la existencia de un 

sistema protector del ápice. 

EKísten varias formas para cuantificar el CRA y~ sea en hojas 

completas o en ~Mplantes de las mismas <Barrs, 1968; Catscy, 1974 

y Richter, l978a¡ citados en del R!o, 1988). Debtdo a que el 

método para cuantificar el CRA utilizando la l!mina foliar y 

peciolo, na con~idera que exista un crecimiento celular durante el 

tiempo en que el tejido s• encuentra sumergido en el agua, ~lgunos 

autores CCatsky, 1974; Turner, 1981 citados en del Río, l9BB>, 

con~ideran que es mejor emplear discos o segmentos de hojas 

permitiendo reducir el tiempo de toma de aqua y el po§ible 

incremento en el peso de tur9cncia <Pt> provocado por el 

crecimiento celular (del Río, 1908). 
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V UA.TmllALE8 Y Nl>TODOlil. 

De acuerdo a los objetivos planteados el trabajo fue 

dividido en 2 etapas. La pr1u.era se realizó en el Centro de 

Ecología y en el Departamento de B1oquim1ca Ve9etal de la 

Facult•d de Química, ambas en la UNAM. México, D.F., de mayo de 

1988 a novi&mbre de 1988. La segunda etapa se realizó 

exclusivamente en el segundo lugar citado de diciembre de 1988 a 

mayo de 1989. 

5.1.- MATERIAL BIOLOGICO. 

En la primera etapa se utilizaron plantas de Aaaranthus 

hypochondriacus tipo Arizona <Centra de Ecologia UNAN., México, 

D.F., donado por el Dr Alejandro E. Castellanos V.>.En la segunda 

etapa se emplearon plantas jóvenes de A••ranthus hypochondriacus 

tipo mercado < INIFAP, Cha.pingo Edo. México, donado por el lng. 

Eduardo Espitia>. 

5.2.- PRIMERA ETAPA •• 

5.2.1.- ELECCION Y CRECIMIENTO DE:L MATERIAL BIOLOGICO. 

Este tipo de Amaranto fue elegido por el interés de estudiar 

la variabilidad del patrón de pigmentación existente en sus 

plantas. Tal variabilidad fue posible evidenciarla mediante la 

coloraci6n que presentaron las plantas. Asimismo, eso fue 

relacionado con 2 fenotipos, a los cuales fue pasible diferenciar 

desde las primeras semanas del desarrollo de las plantas, tiempo 

durante el cual dentro de un solo lote se observó un grupo de 

plantas con una pigmentación rojiza, en sus tallos y hojas, en 

tanto que el otro 

estructuras. 

grupo era casi totalmente verde en ambas 
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Las plantas de A ... hypochondriacus utilizadas ~n esta primera 

parte del trabajo, crecieron en el Invernadero d~l Centro de 

Ecología en bolsas de polietileno ne9ro de una ca.pacid.:id 

aproximada. de 200 gr • Oespu4's de llenar la bolsa con una mezcla 

de " 2/5 partes de tierra de hoJa, 2/5 p¿u~tcs de tierr• ne9ra y 

1/5 parte de piedras de tezontle" que se utilizó como ~uelo, se 

regó con agua corriente. En .. 1 sustrato ya mojado s;e hizo un 

pequef1o agujero de un diámetro ,1proximado de cm con una 

profundid•d de 1.5 a 2 cm en el que fueron sembradas de 4 a 6 

semillas pclr"a finalmente cubrir a éstas con el suelo 

La germinación de las semillas se observó de 3 a 4 di as 

posterior~s a su siembra. Después de un período de 15 días, se 

eligió de entre todas las plántulas de cada bolsa a la más 

vigorosa y se eli~inaron a las demás, ésto con el fin de permitir 

a las seleccionadas el mejor desarrollo posible. Las plantas 

elegidas se reg~ron diariamente a capacidad de campo y se dejaron 

crecer durante los 64 días subsecuentes a su desarrollo. 

A partir del día 64 , las plantas fueron separada.s en 6 lotas 

con 30 individuos cada uno ~ Tres de éstos, conformados únicamente 

por organismos pertenecientes al fenotipo rojo, en tanto que los 

otros 3 se integraron exclusivamente con plantas del fenotipo 

verde. Las 30 plantas de cada lote se dividieron al azar en 6 

grupos con 5 individuos cada una. A los lotes pertenecientes a 

cada fenotipo se les asignó la siguiente nomenclatura: 

PARA EL FENOTIPO ROJO 

Lote A = Control Lote B = estrés de agua. 

Lote C = Estrés de agu~ más trasplante. 
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PARA EL FENOTIPO VERO€ 

LOTE A' = Control Lote B' = Estrés de agua 

Lote e· =Estrés de agua más trasplante. 

Va separados los lotes y a partir, de esa misma fecha a 

c&da uno de los loteG pertenecientes a ambos fenotipos se les 

aplicó el tratamiento que a continuación se describe: 

LOTE TRATAHIENTO 

A y A'= Control ••••• A las plantas que conformaron este grupo, se 

les s19ui6 regando a capacidad de campo com en 

los di~s ~nteriores y hasta terminar el 

_experimento. 

By B' = Estrés .•••• En las pla.ntas de 6ste lote se indujo el 

de e~trés mediante la disminución gradual del 

agua. 

C y e·~ Estrés 

de agua 

mas 

trasplante 

suministro del liquido, el cual se inició con 

100 ml, hasta llegar tan solo a un volumen de 

20 ml .Esta cantidad fue mantenida hasta el 

término del experimento. 

Las plantas que conformaron estos 

además de ser sometidas al estrós de 

lotes 

a9ua 

, se utilizaron dsspués de un periodo de 

tiempo para ser trasplantadas. 

Cada tercer dia después de que se conformaron lo~ lote9 de 

ambos fenotipos, se eligió al azar una planta y a ésta se le cortó 

una hoja, pN>Curando que tuviera el mismo tamano que la que se 
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habla elegido en el mismo grupo en la fecha anterior. Cada hoJu 

elegida se empleó como material del que posterlormentc 

extraJeron tanto Betacianinas como clorof llas. 

Cuando las plantas llegaron a los 94 d1as de edad se real1z6 

lo siguiente: 

Del lote C y e·, conformado cada uno por 30 individuos,se 

tomaron al ~zar 10 de cada fenotipo y a los restantes se les 

desecharon. A los que se eligierofl, se les trasplantó en mac:et;1s 

de 30-00 gr de capacid•d. El trasplante se realizó de- la maner·a Que 

a continuaci6n se indica: 

En primer lugar a las macetas que contenían inicialmente la 

planta, se les presionó en su periferia con las manos, ésto con el 

fin de que de tal manera se aflojara la tierra y no se lesionaran 

las raíces de los Amarantos. Enseguida ~e s.acó a cada planta de su 

maceta y a cada una se lp transf iri6 a otro recipiente en donde 

previamente se habla depositado una cantidad de suelo equivalente 

a 1875 9r aproximadamente. En el centra del suelo, se hizo un 

hueco donde rápidatnente se colocó a la planta, para en$eguida 

cubrirla con suelo hasta una capacidad de 2 500 gr y a 

continuación se les regó con 250 ml dr. agua. 

Al i9ual que en la etapa anterior al trasplante en que los 

organismos que conformaron los lotes C y C' fuerC'\n sometidas al 

estrés de aQU.:.t. mediante la disminución gradual del suministro del 

liquido, después de efectuar el trasplante. las 10 plantas de cada 

fenotipo fueron sometidas al estrés mediante el mismo mecanismo, 

pero en esta ocasión la cantidad inici&l de agua fue de 250 ml 

para llegar en fot·ma gr:idual hasta los 75 ml. Mientra5 se realizó 
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este tratamiento en las pl.::mta9. trasplant.:id.:iS, e11 low lotes A y A' 

By B' 1 se continuó con los tr~tamientos ~ertalados inicialment~. 

A los 11)5 días de edad de las plantas, con los. inte9rante~ 

de los lotes C y C, · se realizó un segundo trasplante que tuvo las 

siguientes características: 

Cada grupo de 10 plantas de cada fenotipo 

trasplantadas se subdividió en 2 grupos. 

p rev i amen te 

Cinco plantas del fenotipo roJo y 5 del fenotipo verde se 

tra.nsfirieron a otras macetas:. como en el primer trasplante, pero 

en esta ocasión utilizando suelo del terreno designado por el 

Programa Universitaria de Alimento~ para efectuar estudios 

relacionados con el Amaranto. <El terreno designado para tales 

fines se encuentra en las instalaciones del "Rancho San 

Frdncisca", pertencient~ a la Facultad de Veterinaria y Zootecnia 

de la UNAH, el cual se localiza en las inmediaciones del Municipio 

de Chalca Edo. Hex.> .. A partir de esta fecha y hasta el final del 

eKperimento, a estos organismos se les regó a capacidad de campo. 

Las otras cinco plantas da cada fenotipo fueron llevildas hastñ 

el lugar antes seNalado. Ah!, se limpió el terreno, se aflojó la 

tierra con pico y pala , quitando al mismo tiempo todas las 

piedras que se encontraron, se hicieron aguJeros en el su&lo con 

una distancia de 1m entre uno y otro. Se regó el suelo a 

capacidad de campo. Las plantas s~ sacaron de las macetas que 

las conten!an y se colocaron rápidamente dentro del hueco formado 

en el suelo. Ya dentro de éste se les cubrió y se les formó una 

barrera con el mismo suelo para a continuación , volver a regar 

abundantemente. 
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~.2.2 •• - PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA SU ANALISIS. 

Después de ser cortadas las hojas que serian somettdas a 

análisis, se les introdujo en sobres de papel aluminio que se 

cerraron y etiquetaron para ser colocados sobre hielo. Ya en el 

laboratorio, las hojas colectadas fueron pesadas individualmente 

en una balanza analítica Sartorius digital y enseguida, con una 

navaja cada una fue cortada en fragmentos pequef'ios de 

aproximadamente 1 mm a 1.5 mm de longitud. A cada muestra se le 

depositó en un tubo de ensaye etiquetado. Las muestras se 

con9elaron durante un periodo de 24 horas a - 70• para después ser 

anal izadas. 

5.2.3.- ANALISIS DE LAS MUESTRAS V CUANTTFICACION DE BETACIANINAS 

EN ESTAS. 

Por la necesidad inminente de obtener las betacianina~ en su 

estado más puro , antes de la extracción de éstas, a cada muestra 

se le extra-jo el contenido da clorofilas. HHntermans te Mots, 

1965). De cada hoja, con etanol caliente se separaron las 

Clorofilas. La solución de etanol y clorofilas fue depositado en 

un recipiente oscuro y cerrado con el fin de evitar su oxidación 

por efecto de la luz. El volumen final de etanol y clorofilas 

pertenec1ente a cada muestra, fue aforado a 40 ml y fue filtrado. 

Con las muestras colectadas fueron cuantificadas las 

clorofilas mediante su lectura a 649 nm y 665 nm de luz visible en 

un especrofot6metro PYE UNICAM SP-550 UV/VIS 

Ya libres completamente de las clorofilas, la muestra se secó 

al vacío • Para la extracción da betacianinas, a cada muestra se 



le agregó un peque~o volumen de una soluc16n de Fosfatos de Sodio 

10 11\M con un pH 7. que fue medido en 

Conductron1c. 

un potencio.:net;ra 

Los tubos de ensaye con cada muestra se colocaron sobre un 

agitador eléctrico Thermoline-Symbron, as[ las muestras fueron 

a91tadas a velocidad máxima, después ésta~ en sendos tubos de 

ensaye fueron colocadas sobre hielo y se dejaron ah1 par un 

espacio de ~ a 10 minutos para enseguida con una pipeta Pasteur 

recolectar la solución de Fosfatos de Sodio en que las 

betacianinas fueron solubilizándose poco a poco • Finalmente , las 

muestras recolectadas fueron depositadas una a una en otros tubos 

de ensaye. 

El volunen final de cada 111Uestra, fue aforado a 10 ml con la 

saluci6n ~rti9uadora y filtrada a través de una capa de papel 

Whatman 1 l. Finalinente se deterainaron l~s Betacianinas por 

espectrofot0$etria cuantificando a 537 nm dr luz v19ible. 

5.3.- SESU'mA ETAPA. 

5. 3. 1. - ELECCION Y CRECl111ENTO DEL MATERIAL BIIJLOGICO. 

El material biológico utilizdda en esta 5egunda etapa del 

trabajo lo constituyeron plantas de Aaaranthus hypochondriacus 

tipo mercado, se eligió este tipo porque la población es más 

homogénea en su patrón de pigmentación. 

Las plantas de A .. hypochondriacus tipo mercado crecieron en 

el invernadero del Departamento de B1oquimica Vegetal de la DEP9 

de la Facultad de Química, UNAH, México, D.F. 

El suelo utilizado fue arena lavada a neutralidad con ácido 

clorhidrico1 la cu~l sa secó a temperatura aabiente en un cuarto 
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aereado .. Este típo de suelo Ge utilizó con el f1n de que en 61 no 

existiera ninguna fuente de nutrimentos disponibles para las 

plantas , sino que 9stos fueron propo~cíonados de una forma 

controlada a travós de una solución nutritiva para lo cua fue 

empleada la solución de Hogland <Salisbury, 1985). 

Asi, en bolsas de plástico negro, fue dapos1tada una cantidad 

de 250 gr de arena .. Las bols•s ya llenas con el sustrato fueron 

colocadas dentro de charolas con rejillas que funcionaron como 

soportes para las balsas .. 

En la arena contenida dentro de cada bolsa, se hizo un 

agujero de una profundidad de 1 a 1.5 cm con el mismo diámetro y 

ah! fueron depositadas de 3 a 4 semillas de A.. hipochondrir.cus 

tipo 1aercado cuya germinación ocurrió de 3 a 4 dias posteriores a 

su siembra. 

Durante los 14 dias subsecuentes a la siembra de las 

semillas, el riego de las mis~as se realizó vertiendo en todas las 

charolas una cantidad abundante pera igual da agua corriente. En 

el dia 14 de vida de las plántulas, de aquéllas que emergieron en 

cada bolsa, se eligió la más vigorosa y se desecharon las 

otras, de esta forma se permit6 el mejor desarrollo de la que 

quedó • También a partir da ésta fecha y hasta los 28 días de edad 

de las plantas la solución empleada en el riego de las mismas fue 

la de Hogland que, como en días anteriores fue depasit•aa un 

cantidades iguales (1.5 lt> en cada charola. 

A partir del día 29 después de la siembra da las plantas, 

éstas fueron divididas al azar en 3 grupos, cada uno integriado por 

60 individuos. A cada lote formado se le aplicó cada uno de log 
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tratamiClflto descritos a continuación: 

LOTE TRATAHIENTO 

CONTROL.-

2 ESTRES.

NaCl 

300 ml1 

3 ESTRES.

PEG (60001 

4"1. 

Can un ~uministro durante todo el expeimento de 

solución de Hogland. 

Inducci6n del OtGtrGs de agua ~ediante una solución 

de Cloruro da Sodio 300 mH, liberaci6o del estrés y 

reinducci6n del estrés con la misma solución. 

Inducción del estrés de agua medi•nte una solución 

de Pal ieti leng l icol <PEG 6 000) 4%, 1 iberación t~ 

paral del estrés y reinducción del mismo. 

A partir de lo~ 29 dias, cada tercer dia se suministró a las 

charolas que contenian las bolsas en que crecian ellas~ una 

cantidad igual ( 1750 mll de cada una de laG diferentes soluciones 

según el tratamiento correspndiente C 1 = Hogland 1 2= NaCl 300 

mH y 3 PEG 6000 4%). Las soluciones fueron removidas en el mismo 

lapso de tiempo y despuén de lavar ld charola para evitar la 

concentraci6n de iones 

solución .. 

se depositó una nueva cantidad de 

5.3.2.- TOMA DE 1'11.lESTRAS V PREPARACION DE LAS 111511AS PARA SU 

ANALIBIS. 

De los 60 individuos sometidos a cada tratamiento, cada 

tercer dia 1 se tomaron 4 plantas, que fueron procesadas como se 

describe a continuación: 

A cada planta se le separó en tallo y lámina 



foliar <eliminando la ra!z , los pec10Ios y las yemas) y amh~s 

pAt"'tes fueron colocadas sobre hielo y cubierto con papel ulununio 

para evitar su contacto d1r·ecto con el male1~1al vegetal. 

Cada uno de los tal los y el conjunto de láminas foliarf.~5 

pertencientes a cada planta fueron pesados en una balanza 

analítica Sartorius digital. Enseguida todas las láminas foliares 

de un,1 misma planta fueron cortddas con una navaJa en fragmentoz 

peque~os y a éstos se les depositó dentro de un tubo de ensaye.Las 

porciones epidórm icas fueran desprendidas de los tal l O!:j, med um te 

una navaja y a éstos y a la porción restante del tallo se les 

fragmentó por separado en porciones pequeftas de aproximadamente 

a 1 .. 5 mm de 1 ong i tud. Las pare i enes fueron a 1 macen ad as por 

separadoen tubos de ensaye. Lo anterior se reali~ó al haber 

observado que, al igual que en el Betabel <Elliott, 1983) la 

porción epidérmica del tallo, es la zona que contiene un~ mayor 

cantidad del metabolito, asi como para evitar una contaminación 

con las clorofilas. Finalmente, la extracción betacianinica tanto 

de la epidórmis como de la porci6n central se reunieron para 

cuantificar como una sola determinación por tallo. 

5.3.3.- ANALISIS Y CUANTIFICACION DE BETACIANINAS. 

A las hojas y porciones epidérmicas y centrales del tallo se 

les congeló por 24 horas a -70°, para posteriormente analizar su 

contenido de betacianínas conforme a los métodos doscritos en la 

primera etapa de este trabajo. 

5.3.4.- HEDICION DEL CONTENIDO RELATIVO DE AGUA EN EL MATERIAL 

VEGETAL 

En esta segunda etapa del estudio, en todos los tratamiento5 

y en cada una de las muestras elegidas al azar, previo a la 
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t:unl1 f icri.ci6n de las Bet.'!.cianinas, se le determinó su contenido 

relativo de agua COMO un lnd1ce del ~:"str-és hldrico en que se 

c-.;uponia debían encontr~'lrse las plantas (del R1o, 1988>. 

El contenido relativo de aqua fue determinado en discos 

provenientes de las hoJaS de cada una de las muestras. Los discos 

cortadas con un horadador de 8 mm de d iámctro, fueron pesados 

dos discos por cada planta> para determinar !Ju peso fresco o 

inicial (Pi) en una balanza anali tíca Sclrtoriu~ digital y 

posterior ello fueron colocados dentro de una cámara de 

saturaciótl constituida por un hule espuma al que se le hicieron 

perforaciones del mismo diámetro que el de los discos vegetales, 

el hule espuma hora.dado fue colocado dentro de una caJa petri. 

Va colocados los discos dentro de la cámara, fue saturada con 

agua destilada y desionizada, se cerró y cubrió con papel alur.1010 

para evitar el paso da la luz; as! se les dejó por un periodo de 4 

horas , tiempo durante el cual se supuso que las muestras 

alcanzarían su saturación máxima. Después de trascurridas las 4 

horas, los discos fueron nuevamente pesados para deter~inar cual 

era el pe~o de turgencia de éstos (pt>. 

Con unas pinzas ~e tomaron los discos pertencientes a la 

misma muestra y se colocaron en peque~as charolillas de papel 

aluminio que fueron introducidas en una estufa de vacio DVEN-GCA 

a 75• durante 24 horas. Después de ase per·ioda se sacaron las 

muestras y se colocaron rápidamente dentro de una bolsa de 

polietileno, dejándose enfriar a temperatura ambiente, para 

posteriormente ser pesadas y asi obtener el pesa seco CPs> de cada 

muestra. Con cada uno de los pesos obtenidos mediante ~sta t~cnica, 

se determino el Contenido relativo de agua. 
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VI RESULTADOS Y D18C0810fi. 

Los resultados del presente trabajo son mostrados acorde a la 

metodol09ia descrita, es decir, en la primera etapa, los datos de 

los experimentos realizadas con plantas adultas. de 

hypochondriacus L. tipo Arizona~ En la segunda etapa se presentan 

los resultados correspondientes a los experimentos re~lizados con 

plantas jóvenes de A~ hypochondriacus tipo mercado. 

b.1.- RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA PRIHERA ETAPA DEL TRABAJO. 

b,1,1.- EFECTO DEL ESTRES HIDRICO EN LA CONCENTRACION DE 

BETACIANINAS EN PLANTAS DEL FENOTIPO ROJO CON DESARROLLO COMPLETO 

EN INVERNADERO. 

Al inducir en las plantas el estrés de agua mediante la 

disminución gradual del liquido, se pensó que en ellas la 

concentración de betacianinas se incrementar! a en for11a 

proporcional conforme se fuera restringiendo el suministro de 

agua, sin e..t>argo, tal fenómeno no ocurri 6 asi, y por el 

contrario, coina es posible observar en la figura 10, en sólo 12 

d!as (a partir del día 64 en que se iniciaron los tratamientos y 

hasta el d!a 76> se observó un r~pido decremento na sólo en el 

lote control, sino también en üquóllos cuyas plantas 

encontraban sometidos al estrés mediante la disminución gradual 

del agua .. 

No obstante, ~ partir del día 76 nuevamente so cbsev6 un 

incrementa en la concentración de BatJc1aninas, aunque ésta no 

igualó la concentración m•xima (36.7 uH Be/gr tej freuco> 



dlcanzada en las plantas, en los d!•s subsecuentes al inicio del 

tratamiento. 

A los 82 d!as de vid~ de las pldntas se advirtió que en 

aquéllas del lote D, alcanzaron una concentrac16n máxima de 23.9 

uM Be/gr tej. fresco y los del lote C Cestrás m~s trasplante> una 

concentración máxima de 22.2 uM Be/gr tej fresco mientras que las 

del lote control en esta misma fecha alcanzó un~ concentración 

máxima de 13.S uM De/gr tej fresco, siendo superado en lote B y C 

por un 77.03X y 64.4Z respectiva~ente. Sin ealbargo tal incremento 

en la concentración del metabolito descendió rápida.nente en los 

lotes B y C y en un lapso de 9 días presentó decre.lentos con 

valores incluso por debajo de aquéllos alcanzados en el lote 

control. As!, la concentración máxima del lote B 10.3 ul1 Be/gr 

tej fresco> y la concentración mixima del lote C 10.l uM Be/gr 

tej fresco> r~resentaron un 43.09 X y 27.92 X con respecto a 

las concentraciones alc~nzadas en los mismos lotes en el día 82. 

En la gráfica presentada en l• figura 11, se muestra a 

diferente escalas los cambios ya indicados en la concentración de 

Betacianinas durante los primeros dias del tratamiento (fiq. 10> y 

además, san mostradas las evidencias del efecto que el trasplante 

tuvo sobre la concentración de Betacianinas y la relación de tal 

efecto con los eventos anteriores. De tal forma 9 es posible 

observar como a partir del día 91 de vida de las plantas en que se 

realizó el primer trasplante en invernadero, en aquéllas 
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pertencientes al lote C, la concentración del c.etabolito se 

incrementó significativamente hasta en un 268.72% y en un 223.96 ~ 

respecto a la concentración máxima alcanzada en los lotes A y B 

durante el periodo de tiempo que comprendió del día 64 al 91. 

Es i~portante 5e~alar que durante el primer trasplante, a 

partir de que se observó la concentración máxima a los 97 días 

acumulados, ésta comenzn a descender en forma semejante los 

eventos presentados durante los primeros 25 días del trata~iento. 

En la misma gráfica, es posible observar que a partir del d!a 

103 en que, con una porción de plantas del lote C se realizó el 2• 

trasplante en invernad~ro, se incrementó la concentración de 

Betacianinas, aunque 6ste superó a la concentración alcanzada 

durante el primer tra~plante del misma lote solamente par 16.6 4. 

6.1.2.- EFECTO DEL ESTRES EN LA CONCENTRACION DE 

DURANTE EL TRASPl...ANTE DE PI.ANTAS DEL FENOTIPO 

BETACIANINAS 

ROJO DE A. 

hypochondriacus L. TIPO ARIZONA CON DESARROLLO INVERNADERO-CAl'IPO. 

Los resultados presentado~ aquí son los correspondientes dl 

efecto que el trasplante realizado en el campo con plantas del 

fenotipo rojo tuvo sobre la concentración de Betacianinas dP- los 

mismas, con respecto al realizada en invernadero .Los datos 

correspondientes al periodo de los días 64 al 100 son los mismos 

que aqu~llos presentadas para ~l misma fenotipo con desarrollo 

completo en invernadero. 

Como fue descrito previamente, el efecto del primer trasplante 

de los amarantos fue decisivo incrementando en éstos la 
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concentración de Detacianin3s, sin embargo, ésto fue superado 

considerablemente por el efecto que en las plantas tuvo el 

trasplante realizado en el campo. 

Los resultados pre5entados en la gráfica correspondiente a la 

figura 12, son evidencia del fenómeno descrito en el parra.to 

anterior. En la misma, es posible observar que los valores de las 

concentrac1ones máximas de Betacian1na.s alcanzada durante el 

segundo trasplante fueron de 236.4 uM Bc/9r tej. fresco con 

respecto a los 101.4 uM Be/gr tejido fresco alcanzada como 

concentración máxima durante el trasplante realizado en el 

invernadero, es decir, que en el segundo trasplante, se observó 

en la planta un incremento en la concentración de Betac1aninas 

de 132.04%. Asimismo la cancentraci6n máx1~a 236.4 uM Be/gr tej 

fre§CO que con respecto a los 101.4 uH Be/gr tej fresco alcanzada 

como concentración m~xima durante el trasplante realizado en el 

invernadero, representó en las plantas un incremento en la 

concentrac.ión de Batac1aninas de 132. 84 % Igualmente, la 

concentración máxima 236.4 uM Be/gr teJ fresco alcanzada en los 

tejidos de les amarantos trasplantados en el campo, representó una 

diferencia sustancial can respecto a los 27.5 uM Be/gr tej fresco 

en el lote B, durante el periodo que comprendió del d1a 64 al 91, 

lo que indica que el trasplante realizado en el campo indujo un 

incremento en la concentración del metabolito con respecto al 

anterior de un 655. 27 %. 
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FIG. 10.- CAMBIOS EN LA CONCENTRACION OE BETA 
CIANINAS EN PLANTAS OEL FENOTIPO ROJO DE Ama~ 
ranthus hygochondrfacus L. TIPO ARIZONA D1JIDJ! 
'íEITPERI DO Ell EL CUAL SE INDUJO EL ESTRE"S" 
HIORJCO MEDIANTELA OISMINUCION GRADUAL DEL SU 
MINISTRO DE AGUA. CADA PUNTO CORRESPONDE A[ 
PROMEDIO DE CINCO HOJAS. 
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FIG. 11.- CAMBIOS EN LA CONCENTRJ\CION DE BETACIA 
NINAS EN PLANTAS DEL FENOTIPO ROJO DE Amaranthus 
hypochondriacus L. TIPO ARIZONA BAJO ESTRES HI
DRICO. LOS PUNTOS COMPRENDIDOS ENTRE LOS DIAS 64 
Y 91 CORRESPONDEN A LA INDUCCION DEL ESTRES ME
DIANTE LA DISMINUCION GRADUAL EN EL SUMINISTRO 
DE AGUA. LOS PUNTOS COMPRENDIDOS ENTRE LOS DIAS 
91 Y 103, CORRESPONDEN AL PRIMER TRl\SPU\Nl'E Y l..C6 
COMPRENDIDOS DEL DIA 103 EN ADELANTE, CORRESPON
DEN AL SEGUNDO TRASPLANTE AMBOS REALIZADOS EN EL 
INVERNADERO. Clll:1\ P\NIIJ ES EL POCfflDIO DE CilOJ IOJl\S. 
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FIG. 12.- CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE BETACIA 
NINAS EN PLANTAS DEL FENOTIPO ROJO DE Amaranthui 
h~pochondriacus L. TIPO ARIZONA. LOS PUNTOS COH
p ENDIDOS ENTRE EL DIA 64 Y 91 CORRESPONDEN AL 
PERIODO EN EL CUAL SE INDUJO EL ESTRES HIDRICO -
EN LAS PLANTAS MEDIANTE LA DISMINUCION GRADUfL -
DEL SUMINISTRO DE AGUA. LOS PUNTOS 'COMJ>REND-rl10S
ENTRE LOS DIAS 91 Y 103 CORRESPONDEN AL EVENTO -
DEL TRASPLANTE EN INVERNADERO Y LOS PUNlOS DEL -
DIA 103 EN ADELANTE CORRESPONDEN A LOS CAMBIOS EN 
LA CONCENTRACION DEL METABOLITO DURANlE EL TRAS
PLANTE REALIZADO EN EL CAMPO. 
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6.1.3.- EFECTO DEL ESTRES 

BETACIANlNAS EN LAS PLANTAS 

COHPLETO EN INVERNADERO. 

HIDRICO EN 

DEL FENOTIPO 

LA CONCENTRAC ION DE 

VERDE CON DESARROLLO 

En la 9ráfic:a correspond1ente • la. fi9ura 13 son mostrados 

los datos que correspondieron a la variación en la concentración 

de Betaciainas en plantas del fenotipo verde hasta antes del 

primer trasplante. Ahl es posible observar que durante el periodo 

que comprendió del dia 64 al 72 se observó en las tres lotes un 

decremento en la concentraci6n del metabolito, sin embargo, en el 

lote A' y C' al llegar al día 76, y en el lote a· al cumplir las 

78 dias acumulados, tuvo lugar un incre1aeflto en la concentración 

de Betacianinas. Cuando se alcanzó la segunda concentración máxima 

de Betacianinas en las plantas de los diferentes lotes, los 

valores de tales concentraciones fueron semejantes a las 

iniciales. Asimismo en cuanta se alcanzaron las concentraciones 

máximas, también tuvo lugar un decre.ento en la concentración del 

metabolito al igual que en la etapa inicial 

En la f ioura 14, adem~s de mostrar los eventos correspondien

tes al período comprendido hasta antes del primer trasplante 

<amplificados en la figura 13> son mostrados los datos correspon

dientes al efecto que en la planta tuvo el primer trasplante reali 

zado con ellas en el invenadero, mismo que provocó cambios drásti

cos en la concentración de Betacianinas, la cual, con respecto a 

la concentración máxima alcanzada hasta antes del primer trasplan 

trasplante, se incrementó en un 189.95% respecto al lote A", y 

un 180.97X con respecto al a·. 

Aunque la5 concentraciones durAnte el primer traspl~ntR 
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realizado con las plantas en el invernadero fueron !:iuporior~s con 

respecto a la concentr-ación m.i~ima cllc.anzaú.u. du1·antc el perfcdo 

previo al mismo, el segundo trasplante realizado con urH1 porc:..•Jn 

de las plantas del mismo lote en condiciones similares .-11 dt:?-1 

primer trasplante, superó considerablemente la~ concentraciones 

máximas alcanzadas durante el pr1Mero, pues mientras la 

concentración máxima durante el primer trasplante fue de 63.5 

uM Be/gr tej fresco, la concentración máxima ,"\lcanzada en los 

tejidos durante el segundo trasplante de las amarantos efectuada 

en el invernadero fue de 169 uM Be/gr toj fresco, es decir, que 

este segundo superó por 18.81 al primero. Con relación a la 

máxima concentración de betacianinas alcanzadas en los lotes A' y 

a· durante el periodo en que se aplicó el tratamiento de 

disminuir gradualmente el suministro de agua para inducir la 

síntesis de Betacianinas, el segundo trasplante en el invernadero 

superó a la concentración máxima alcanzada en cada lote durante 

ese periodo por 621.4 1. en el lote B' y este superó a la 

diferencia entre la máxima concentración alcanzada durante el 

período de disminución de agua la máxima concentración del primer 

trasplante por 431.45 y 418.141. en relación a los lotes A'y B' ~ 

6.1.4 EFECTO DEL ESTRES DURANTE EL TRASPLANTE SOBRE LA CONCENTRA

CION DE BETACIANINAS EN LAS PLANTAS DEL FENOTIPO VERDE DE 

A. hy(l4ch8n.d!Wv:::u/.> TIPO ARIZONA CON DESARROLLO 

CAMPO. 

INVERNADERO 

Los datos correspondientes al periodo del dia 44 al 91 y que 

corresponden a los eventos de a> 1nduc:c:ión del es.trés hídrico 

mediante la disminuci6n gradual del suministro de agua y b) primer 

65 



traspalnte en invernadero, son los •isl&Os que los descritos para 

éste lapso di'? tiel:'.po eu el punto 6 .. 1. ::S. 

Por otra p~rte cab2 se~alar que- no existieron diferencias 

significativas entre el s~9undo traspl.Jnte real izado en el 

invernadero y el trasplante realizado en el campo (fig.1Sl, pues 

mientras la concentración alcanzada en los teJidos de A. 

hypochondriacus L.tipo ~ercado trasplantados por segunda acas16n 

en el campo fue de 161.0 uH Bc/9 tej fresco, siendo la 

concentración de betacianinas en los amarantos trasplantados por 

segunda ocaci6n en invernadero de 158 uH, lo cual representa una 

dif~rencia de únicamente 1.06 X • 

b. t. 5. - COHPARACION DEL EFECTO DEL ESTRES HIDRICO SOBRE LA 

CONCENTRACION DE BETACIANINAS ENTRE LOS FENOTIPOS ROJO Y VERDE DE: 

LAS PLANTAS DE A hypochondrj¡¡1cus TIPO ARIZONA. 

Durante el per!ada de ti.,..pa que abarcó del d!a 64 al 91 en 

el que el tratamiento a la planta fue la inducción del estrés 

hídrico mediante la disminuc16n gradual del suministro de agua a 

las plantas, en la relación fenotipo rojo-fenot; ipo verde, el 

primero superó al segundo en "° concl!ntrac:i6n máxima de 

Betacianinas par un 25.57': en el late control, par un 167.52 ;( en 

el late de estrés y par un 69.12% en el lote de estrés y con cuyas 

plantas se realiza ron después de las trasplantas. 

En forma similar las concentraciones máximas de Be. 

alcanzadas por el fenotipo rojo durante el primer trasplante fue 

de 101.4 uM • Be/gr tej fresco mientras que en el fenotipo verde 

fue de 63.5 uM Be/gr tej fresco. Es decir que, el fenotipo rojo 

superó por 59.6BX a la concentración máxima alc~nzada en las 
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FIG.13.- CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE BETACJA 
NINAS Eff PLANTAS DEL FENOTIPO VERDE DE A. ~~pg 
chondriacus L. TIPO ARIZONA DURANTE EL fER D 
DE TIEMPO EN EL CUAL SE INDUJO ESL ESTRES HIDRI 
CO MEDIANTE LA OISMJNUCJON GRADUAL DEL SUMINIS~ 
TRO DE AGUA. CADA PUNTO CORRESPONDE AL PROMEDIO 
DE CINCO HOJAS. 
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FIG.14.- CAMBIOS EN LA CONCENTRACIUN DE BETACIANINAS 
EN PLANTAS DEL FENOTIPO VERDE DE Amaranthus hypochon 
driacus L. TIPO ARIZONA SOMETIDAS A ESTRES HIDRICO . 
['Q"S"""151jÑTQS COMPRENDIDOS OITRE LOS 64 Y 9I DIAS CORRES 
PONDEN A LA !NDUCCION DEL ESTRES INDUCIDO MEDIANTE LA 
DISMINUCION GRAOUAL DEL SUMINISTRO DE AGUA. LOS PUN
TOS ENTRE LOS 91 Y 103 DIAS CORRESPONDEN AL PRIMER -
TRASPLANTE Y LOS COMPRENDIDOS DEL DIA I03 EN ADELANlE 
CORRESPONDEN AL SEGUNDO TRASPLANTE, AMBOS REALIZADOS 
EN EL INVERNADERO. CADA PUNTO ES EL PROMEDIO DE CIN
CO HOJAS. 
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FIG.15.- CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE BETACIANINAS 
EN PLANTAS DEL FENOTIPO VERDE DE A. hypochondriacus
TIPO ARIZONA. LOS PUNTOS lNTRE LOS DIAS 64 y 91 ca -
RRESPONDEN AL PERIODO EN EL CUAL LA INDUCCION DEL
ESTRES SE REALIZO MEDIANTE LA DISMINUCION GRADUAL -
EN EL SUMINISTRO DE AGUA A LAS PLANTAS .. LOS PUNTOS-
COMPRENDIDOS ENTRE LOS DIAS 91 Y 103 CORRESPONDEN AL 
TRASPLANTE REALIZADO EN EL INVERNADERO Y LOS COMPREN 
DIDOS DEL DIA 103 EN ADELANTE CORRESPONDEN AL TRAS-~ 
PLANTE REALIZADO EN EL CAMPO. GAOA PUNTO ES EL PROME 
DIO DE CINCO HOJAS. -
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plantas del fenotipo verd~ durante esta etapa. 

Durante el segundo trasplante realizado con las plant~~ en el 

invcrn~u1~ro 5C? observó que el fenotipo verde alcanzó un" 

concentración máxima de 158 uM Be/gr teJ fresco lo que en relación 

a los 118.3 uM Be/gr teJ fresco alcanzada como concentración 

m~xima en el fenotipo rojo, representó un incremento 

metabol1to en el fenotipo verde. 

mayor del 

La otra porción del fenotipo rojo, cuyo segundo trasplante se 

realizó en el campo, superó a la concentración máxima de 

Betac.ianinas de la5 plantas del fenotipo verde que también fueron 

trasplantadas en ul campo por un 100.33 l. , pues mientras en el 

lote roJo se alcanzó una concentración de 236.4'l.. uM Be/gr tej 

fresca, en el verde, la concentración máxima fue solo de 118 uM 

Be/gr teJ fresco. 

En las gráficas correspondientes a las figuras 11 y 12, se 

muestra que si bien, al principio del Rxperimento, inmediatamente 

después de que se empezó a disminuir el suministro de agua a las 

plantas sometiéndolas de esta forma al éstres hidrico, se presentó 

un cierto incremento de Betacianinas, lo cual quiere decir que el 

estrés de agua afectó de alguna forma al mecanismo de síntesis 

del metabolito, también es posible apreciar que posterior al 

incremento de Betacianinas, se presentó un descenso casi inmediato 

en la cantidad del metabolito presente L~ las tejidas vegetales. 

Esto concuerda con lo re1erido por Elliott <1989b) en cuanto n que, 

si la restricción en la disponiblidad de agua persitia, ya sea por 

el no suministro del liquido (como en esta parte del estudio>, o 

70 



por agregar al a9ua agentes osmóticos externos (cOfnO en la 

segunda parte del trabajo>, el estrés de agua resulta inhibitorio 

del metabolito. 

Los eventos descritos hasta el momento tienen una relación 

estrecha con algunos de los fenómenos previamente descritos por 

varios autores entre los que es posible mencionar a Elliott 

Cl979b>; Mabry C l980l y Piatelli Cl964b). Ellos han advertido que 

las variaciones en la concentración de Betacianinas en los 

tejidos ve9etales observados a lo largo de diferentes 

experimentos, son el resultado de la variación de factores tanto 

internos como externos, teniendo el agua un papel importante entre 

éstos. De aquí se podr!a asumir que s1 el agua tiene una 

importante función en el IM!tabalismo vegetal, el estrés de agua 

modula de ~l9una form• la producción del metabolito. 

También es importante seNalar qúe Van Elbe, 1981, menciona 

que el nivel del metabolito en la planta al principio de 

determinados tratamientos, así como su posterior disminución, 

podría estar relacionado de alguna forma can el contenido de agua 

del vegetal al inicio , es decir que, el contenido de agua es de 

gran importancia en relación can la magnitud de la respu&sta 

Betacianinínica. Mediante el presente trabajo, se plantea no solo 

la anterior, sino que las variaciones del estátus hidrico podrían 

tanto favorecer, como inhibir la acumulación del metabolito. 

Por otra parte cabe la posibilidad de se~alar que el estrés 
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dq aou• provoca una serie gradunl de trastornos en las reacciones 

hidrol!ticas, lo que en un so.nenta determinado, podrí• alt~rar 

alounos de los proce~os de conversi6n de Tirosina a Betacianinas. 

En las mismas gráficas C11 y 12> es posible observar que a la 

mitad del periodo en el cual a las plantas se les restr1n9i6 el 

suministro de agua, tuvo lugar un segundo incrementa en la 

concentr•c16n del metabolito y dado que tales incrementos no se 

presentaron únicamente en las plantas sometidas ül estrés, sino 

tambi6n en las control, tal incremento no se pude relacionar 

propiatMtnte al tratamiento sino a un afecto secundaria del mismo. 

Igualmente es importante senalar que, cuando una planta esta 

sometida al estrés tanto por tea.peratura, luz o agua, ósta libera 

etilena. Este ha sido reportado en la literatura como un posible 

inductor de las Betacianinas <Keith,A. 1977 >. Es por tal motivo 

que, @l incremento mencion•do talftbi"'1 pudo estar asociado con ~l 

efecto que sobre las plantas control eJerci6 el etileno liberado 

por las plantas tratadas. Por otra parte, los cambios en la 

concentración de Betacianinas durante este perióda del estudio 

pudieron haber sido asociados a los calftbios medioambientales 

ocurridos durante ese tiempo en el cual tuvo lugar la "can!cula de 

veranoº .. 

Respecto al efecto que sobre las Betacianinas tuvo el 

trasplante realizado tanto en el invernadero como en el campo 

Cfig. 12 y 15>, esto fue un factor que afecto en forma importante 

la síntesis de Betacianinas las cuales se incrementaron durante 

este evento tanto en plantas del fenotipo rojo como del verde. Es 
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i.aportante seHalar que en las plantas fue mayor el ef~cto del 

trasplante realizado en el campo que aquél realizado en el 

invernadero, aún cuando se utilizó el mismo suelo,lo cual co1nc1de 

con lo sej";alado en la literatura por Medina < 1977) quien indica 

que -plantas de la misma especie en diferentes luga~es sa ven 

afectadas en distinta forma por la sequía", debido probablemente a 

que en este sn conjugan f actore5 como luz, temperatura y a9ua, 

entre otros. Estos factores se encuentran involucradas en la 

respuesta Betacianinica de la planta, aunQue en este fenómeno 

existen variaciones intraespec1ficas de las patrones de 

Betacianinas resultantes de diferentes estados f isiol691cos, de 

su desarrollo a través de diferentes estaciones durante un mismo 

periodo y de la variabilidad 9en&t1ca de la población. <Larche~, 

1977). En relación a lo anterior, es importante imple~entar nuevas 

investigaciones en este sentido. 

Por último , aunque al príncípio de esta etapa del estudio 

las concentraciones de Betacianinas en los tejidos de las pl~ntas 

del fenotipo verde era baja~ las misma como ya se ha seRalado se 

íncremntaron considerablem~nte después del trasplante por lo cual 

se plantea que además de que éste evento es regulado por las 

condicones hidricas, también la es a nivel genético. La di5cusión 

de este punto será retomada y ampliada nn la p~rta final de los 

resultados correspondientes a la segunda etapa del trabajo. 
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6.2.- RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA SEGUNDA ETAPA DEL TRABA.JO. 

6. 2. 1. - C'.A11B ros EN EL CONTENIDO RELATIVO DE AGUA ICRA> • 

En la literatura han 5ido rcfereidos varios métodos o 

parámetros indicativos del cambio del contenido relativo de agua 

<CRA> relacionados con variaciones en la caneen trae i ón de 

diferentes metabolitos. Entre estos métodos se menciona que el 

peso especifico de la hoja C~foliar/ área foliar) es un parámetro 

indicativo de calftbios en el aparáto enzimática y de la acumulación 

de metabolitos. El grosor de la hoja con métodos h1stométricos, es 

otro parámetro morfológico indirecto de la acumulación de 

productos secundaris. Por último y relacionado con este aspecto, 

cabe mencionar los trabajos realizados par Ritchtert 1978 (citado 

en del R!o, 1988).El indica que es prosible utilizar el CRA como 

una medida del volumen celular por lo que al determinar el CRA se 

podría determinaren forma indirecta si existe alguna correlación 

entre 6ste y los cambios de la actividad enzimáticil, acmulación de 

metabolitos y transporte de electrolitos. 

Tomando como base lo anterior,· durante el presente trabajo se 

decidió utilizar al CRA como un posible indicador indirecto de las 

variaciones en la acumulación de Betacíaninas en las plantas 

sometidas a óstres de agua. 

Cama es posible observar en las gráfica correspondiente a la 

figura 16, el CRA del lote control disminuyó desde el inicio del 

experimento hasta el día 42, presentándo valores relativamente 

bajas <77.1%> en relación con aquéllos establecidos para plantas 

sometidas a estrés, tales eventos podrían explicarse de la 

siguiente manera: 
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a)Los métodos empleados en la deterainaci6n del CRA no fueron 

los mis adecuados ya que aunque se siguió la tnfftodolog!a 

sugerida , es decir la de medir el CRA en discos de hojas por 

considerar que aquí no tiene lugar un incremento celular, tal vez 

ésta si se presentó lo cual interfirió en la toma de un correcto 

peso de turgencia <pt) y por ende 

control. 

en el CRA de las hojas 

b)El CRA es solamente un parámetro indirecto con el que se 

puede estimar el Balance hidrico de una planta, pero que para 

obtener un balance se debe conocer la diferencia entre la 

captación de agua y las pérdidas de ésta , así: 

BALAifCE HJDIUCO • ABSORCIOH • TltANSi'IBACION. 

Lo anteior seria posible obtanerlo al realizar una curva 

depresi6n-volómen. 

Sin eMbargo a pesar del fenómeno observado en las plantas del 

lote control, a travós del experimento eKi•tieron diferencias 

considerables entre los valores del contenido relativo de agua 

entre las plantas control y aquéllas que fueron sometidas al 

estr9s mediante soluci6n de NaCl 300 mH y PEB Cb 000) 4Z , lo cual 

quiere decir que tales tratamientos como se pretendió, si tuvieron 

efecto al inducir en las plantas el estrés h!drico. 

Así, aunque en el día 33, en que se tomó la primera muestra 

después de aplicar los tratamientos,se observó un incr.emento en el 

CRA tanto en el lote control como en aquél que tuvo el 

tratamiento de NaCl 300 mH, en el siguiente punto !38 dias 
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acumulados el CRA descendió en los 3 lotes comenzó a descender, 

presentando el lote control un CRA de B4.4X 1 en el lote con NaCl 

300 mH un CRA de 76.6% y en el lote con PEG (6001)) de 66 .. 8 %, es 

decir que en esta fecha con respecto al control, el lote dos 

disminuyó su CRA en un 9.24 Z y el tres en ~0.85 í'. 

A los 42 días de edad de las plantas, aquóllas que 

conformaron los lotes 2 ( NaCl 300 mH> y 3 <PEG 6000 4'l.>, fueron 

liberados del estrés suministrando a las mismas la solución 

correspondiente al late control (Hogland>. Cuatro días después, es 

decir a los 46 días acumulados, se observó un incrmento del CRA de 

las plantas de los lotes tratados, lo cual es una ev1denc1a de lo 

que seNa16 Levitt en 1972 <citado en Salisbury, 1985) respecto a 

que "e>eisten dentro de los organismos SOllletidos al estrés una 

capacidad de elasticidad regresando al estado original cuando el 

organismo se desarrolla en condiciones "'ª'=- favorables". Por otra 

parte, aunque durante el período de liberación de estrés se 

observó un decremento en el CRA de esas plantas, tal baja fue 

menor que aquéllas registradas entre el lote control y los lotes 

con NaCl 300 mM y el de PEG <b 000)4 % cuando éstas se encontraron 

sometidas al estrés. 

En la misma figura (16 > también es posible observar que a 

los 58 días acumulados, la diferencia entre los CRA en el lote con 

NaCl 300 mM fue de 53.7X mientras que en el lote con PEG (6000) 4'l. 

fue de 44'l.. con respecto al control cuyo, CRA fue -=n esa fecha de 

77 'l.. Las diferencias finales entre el CRA del lote control y el 

de NaCl 300 mH fue de 30.25 'l. y entre el cent.rol y PEG (6000) 4'l. 

fue de 36. 36 X. 
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FIG. l&. VARIACION EN EL CRA EN HOJAS DE PLANTAS COMPLE
TAS DE A. hipochondriacus TIPO MERCADO DE 14 A 62 DIAS 
DE EDAD~ EN [A CUAHTIF!CACION SE EMPLEARON DISCOS. LOS 
PUNTOS COMPRENDIDOS DEL DIA 14 AL 28 CORRESPONDEN AL PE 
RIOOO EN QUE A TODAS LAS PLANTAS SE LES REGO CON SOLU~ 
CION OE HUGLANO. LOS PUNTOS COMPRENDIDOS ENTRE LOS 
DIAS 28 AL 42 CORRESPONDEN AL PERIODO DURANTE EL CUAL -
TUVO LUGAR LA PRIMERA ETAPA DE TRATAMIENTO. LOS PUNTOS 
COMPRENDIDOS DEL 42 AL 51 CORRESPONDEN A LOS CAMBIOS DE 
CRA DURANTE LA LIBERACION DEL ESTRES Y LOS PUNTOS DEL 
DIA 51 EN ADELANTE SON LOS CAMBIOS PRESENTADOS DESPUES
DE LA RE!NSTALACION DEL ESTRES. CADA PUNTO CORRESPONDE 
AL PRO MEO I O DE 4 HOJAS. -
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6.2.2.- EFECTO DEL ESTRES HIDfUCO INDUCIDO l'IEDIANTE SOLUCIONES DE 

NaCl 300 Oll1 Y PES 160001 4 7.: SOBRE LA c:oNCENTRACICJN DE 

BETACIANINAS EN TALLOS V LAl11NAS FOLIARES DE PLANTAS COt1PLETAS DE 

Aaaranthus hypochondriacus TIPO MERCADO. 

A partir del día 26• al iniciar los tratamientos aplica.Oda a1 

lote 2 la soluci6n de NaCl 300 Mm y al lote 3 la solución de PEG 

(6000> 4% , se advirtió que mientras en los tallos de las plantas 

que conformaron el lote control comenzó a disminuir paulatinamente 

la cantidad de Betacianinas en las tallos de las plantas 

tratadas se observó una tendencia a incrementar la cantidad del 

metabalito y enseguida un descenso del mismo por lo cual aunque se 

podría considerar que esto no es wt fenómeno real, aunque se debe 

considerar que esta apariencia quizá se deba que el intervalo de 

tiempo en la toma de las distintas 1MJestras fue corto. 

De tal forma, se podría indicar que, aunque si bien, el 

estrés osmótico y salino influyen sobre la síntesis de 

Betacianinas, dado que los agentes empleados para inducir tales 

concidiones modifican el estado teraodin~mico del agua, mis~o que 

es más importante que la cantidad de ésta disponible por la 

planta, no se podría establecer con precisión s1 el estrés al 

cual se encontraron sometidos los amarantos actuó favoreciendo su 

acumulación, retardando su de9radación o disminuyendo su síntesis. 

Por otra parte la anterior nos hace pensar que, tanto la amplia 

acumulación del metabalita después de estas eventos, está re9ulada 

por el desarrollo normal de la planta y esto debido probablemente 

a un control genético. 
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La concentración observada después inicia.do 

el tratamiento en el tallo de las plantas t.ratada.s con N<lCl 3('0 t:!M 

fue de 312 uM Be/gr tej fresco mientras que en el lote control la 

concentraci6n fue de 147.6 uM Be/gr tej .. fresco, es decir que el 

lote con NaCl 300 tnt1 superó al control por 111.38 i .. En form.:i 

semejante se observó que 5 dias después de aplic.ar a las plantas 

del lote 3 la soluc16n de PEG (6000) 41. tuvo lugar el i.ncremento 

del metabolito en los tallos de esas plantas alcanzando una 

concentración de 269.2 uM Be/gr tej 

fresco lo cual, con respecto a 

la concentraci6n del meta.bolito en el lote control mostró una 

diferencia de 183 .. 2 Z(fíQs. 17 y 18). 

Los resultados correspondientes al efecto que sobre la 

concentración de Betacianinas en hojas tuvo el estrés hídríco 

inducido mediante NaCl 300 ml1 y PEG <6000>4 'l. son mostrados en la 

gráficas correspondientes a las figuras 19 y 20, en ellas es 

posible apreciar que hasta las 33 d!as acumulados, fecha que se 

tom6 la s&Qunda muestra después de haber aplicado al lote 2 a la 

solución de NaCl 300 mM y al lote 3 la solución de PEG (6000> 4 'l., 

mientras que en las tallos se presentaron diferencias en la 

concentración de Betacianinas entre el lote control 2 

<NaCl 300 mMl y 3 <PEG 6000 41.l , en las hojas hasta esa fecha no 

existieron diferencias importantes entre los tratamientos. Asi, 

mientras en el lote control la concentración fue de 122.2 uH Bc/qr 

tej fresco, la cual incluso superó a la concentración del 

metabolito alcanzada en el lote 2, ya que en esta fecha en las 

plantas del lote mencionado fue ónicamente de 87.4 uM Be/gr tej. 
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fresco. Por otra parte, aunque a los 42 días acumulados las 

concentraciones del metabolito fueron de 44.56% en el lote 2 y de 

54.81X en el lote 3 <superando a la del lote control), las 

concentraciones de Detacianinas dcscmidieron en los tres desde 

el principio del experimento y hasta el final del mismo, es 

decir, se siguió un mismo patrón. 

Recordando que tanto los organistAOs que carecen del suministro 

de agua, cotao aquéllos que se encuentran en sustratos can 

concentraciones significativas de iones salinos o agentes 

osmóticas externos, están sometidos a estrés de agua, el cual 

intluye de manera decisiva en sus células ef1 donde se ve 

incrementada la concentración de salutes presentando potenciales 

de agua negativos. Ante la carencia del liquido vital, las 

plantas han desarrollado una serie de mecanisar.os que aumentan 

su probabilid•d de sobrevivencia en tales condiciones. 

Entre estos mecanisMos es posible mencionar ~1 ajuste osmóti

co, durante el cual la planta aumenta el contenido de salutes (por 

síntesis o por transporte de iones y metabolitos al interior de 

las células) con lo que logra un potencial menor al de los salutes 

Y por consiguiente tienden a absorver agua <Fittar, 1987>. Por 

otra parte,el mis~o autor opina que "las plantas cultivadas 

raramente experimentan estrés salino severo y que éste tipo de 

plantas muestran una capacidad d9 exclusión a diferencias 

osmóticas", por lo que cabría la posibilidad de que la tendencia 

al incremento de Betacianinas ocurrido nueve d!as después de 

iniciados los tratamientos en los tallos de los amarantos bajo 

estrás, haya sido un mecanismo asociado al probable ajuste 
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Fig. 11. CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE BETAC!ANINAS 
EN TALLOS DE PLANTAS DE Amarantus hvKochondriacos TI 
PO MERCADO. DURANTE LOSO~y 2 SE DISMINUYO:
GRADUALMENTE EL SUMINISTRO DE AGUA. EL PERIODO DEL 
OJA 42 AL 54 CORRESPONDE A LA L!BERACION DEL ESTRES
y DEL 54 EN ADELANTE A LA REINSTALACIDN OEL ESTRES. 
CADA PUNTO CORRESPONDE Al PROMEDIO DE CUATRO PLANTAS 
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FIG. JI. CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE BETACIANINAS 
EN LOS TALLOS DE PLANTAS DE Amarathus hrpochondriacus 
L. TIPO MERCADO. AHPLIFICACION Ot LOsEVENToS COM
PRENDIDOS ENTRE EL DIA 31 Y EL FINAL DEL EXPERIMENTO. 
AQUI SE MUESTRAN DE UNA MANERA HAS CLARA LOS CAMBIOS 
DE LA CONCENTRACION DEL METABOLITO DURANTE LOS EVEN
TOS DE LA LIBERACION DEL ESTRES (ENTRE LOS DIAS 42 Y 
54) AS! COMO LA REINDUCCION (A PARTIR DEL D!A 54) CA 
DA PUNTO CORRESPONDE AL PROMEDIO DE 4 TALLOS. -
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FIG. ~9. CAMBIOS EN LA CONCENTRACION OE BETACIANINAS 
EN HOJAS DE PLANTAS DE Amaranthus ht¡iochondriacus L. 
TIPO MERCADO. DURANTE LOS D!AS 14-1\28 SE DISMINUYO 
GRADUALMENTE EL SUMINISTRO DE AGUA. EL PERIODO COM
PRENDIDO ENTRE LOS DIAS 42 Y 54 CORRESPONDE A LA LI
BERACION OEL ESTRES Y A PART!R DEL 54 EN ADELANTE A 
LA REINDUCCION DEL MISMO. CADA PUNTO CORRESPONDE AL 
PROMEDIO DE CUATRO HOJAS. 
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F!G. 20 CAMBIOS EN LA CONCENTRACION OE BETACIAN!NAS EN 
HOJAS OE PLANTAS OE Amaranthus hypochondriacus L. TIPO 
MERCADO. AMPLIFCACION DE LOS EVENlOS A PARTIR DEL DIA 
26 Y HASTA EL F'INAL DEL EXPERIMENTO. AQU! ES POSIBLE -
OBSERVAR DE UNA MANERA HAS CLARA LOS CAMBIOS OE CONCEN
TRAC!ON DEL METABOLJTO DURANTE LOS EVENTOS OE LIBERA
CION DEL ESTRES (ENTRE LOS OIAS 42 Y 54) AS I COMO LA RE 
lllDUCCION DEL MISMO. CADA PUNTO CORRESPONDE Al PROME:
DIO DE CUATRO HOJAS. 
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osmótico realizado en esta& pl.a.nta~~ 

La explic~ción a que la concentración del metabolito haya 

sido m~s baja en hojas que en tallo, podría asociarse a que soo 

precisamente las hojas, las zonas de mayor evaporación de la 

planta y que debido a ello, el estrés tuviera un efecto mayor en 

el área foliar que en los tejidos que constituyen al t~llo y por 

tanto las condiciones durante el a5trós sean todavía m~s advers~s 

~n las hojas y por ello los mecantsROs que dan lugar a la síntesis 

de las Betacianinas hayan sido nú.s afectadas en esta zona, 

impidiendo la síntesis del 111etabolíto~ 

Respecto a las sustancias eapleadas para inducir el estrés 

h!drico en las plantas, en la literatura ha Gido mencionado lo 

siguiente: 

a> El cloro y el sodio son dos de los iones que comun1M1nte 

alcanzan concentraciones suficientes en las soluciones para causar 

problemas osmóticos y que presentan una especificidad iónica 

tóxica <Fitter, 1987>. También se ha mencionado que los danos 

ocasionado5 por toxicidad i6nica produce un desequilibrio en la 

toma y uso de recursos debido al efecto que estos iones tienen 

sobre el metaboli~mo celular o bien par una competencia en la 

interacci6n de los mismos, es decir, transporte mediado por 

competidores por ejempla Na+ y K+a Na+ y e 

En base a lo anterior, el incre1Aento de Betacianinas en los 

tejidos de plantas sometidas al estrás hídrica mediante una 

solución de NaCl 300 mH, podría estar en relación en primer lug~r 

a que el NaCl, produce un potencial de agua negativo en la planta 

con lo cual tendr!a lugar un ajuste osmótico, y por consiguiente 



un inc~to de solutos entre los que podrían involucrarse los 

cromo1oro~ nitr09enados cargados í6nicatnente al igual que los 

asmcrrS'Quladores típicos~ Con respecto al PEG 

osmótico externo se menciona quo cuando el estrés hidrico es 

produc1do por &ste durante el proceso de inducción • tiene lugar 

una marcada inhibición de la síntesis o concentraciones muy bajas 

de BetacianinasCSteuter, 1981~. Se ha sugerido que lo anterior 

ocurre por la susceptibilidad del conducto de aminoácidos y 

perfiles polisómicos al estrés de a9ua y por que la inhibición de 

la sintesis del tnetabolito cuando las condiciones de estrés se 

prolongan están asociadas a da~os en la síntesis proteica, de 

algunos conductos de aminoácidos <el de la tirosina> y de la 

síntesis de •l9unas enzimas. 

En la literatura tambión h• sido llK?flCionado que cuando la 

inducción tiene luoar bajo condicooes de nstrés, se genera una 

condición d@ potencial almacenado y que a ésto puede seguir una 

serie de cambios en el transporte activo d& iones originadas por 

variaciones en la presión de turgencia (Ellictt, l979d> o de los 

cambios en los niveles de ciertas enzimas, dando como resultado 

el desarrolla de alqunas componentes durante el pretratamiento. 

!Van El be, 1981 >. 

Durante este estudio, se observó que inmediatamente después 

de que '"' dió un periodo de liberación del estrés y después de 8 

días de que se reinstaló el mismo, la concentraci6n del 

metabolito, tuvo un incremento en los tejidos del tallo. Asi, a 

los 58 d!as de vida de las plantas, mientras en el lote control 

la concentr&ci6n -~Mima fue de 13.2 uH Be/gr tej frasco, en el 



lote 2 <NaCl 300 mM) la concentración fue de 214 % con lo cual 

éste superó al control por un 1521%. Igualmente ol lote 3 <PEG 

4Y.>tuvo un incremento en la concentra.c:i6n del metabolita el cual 

con respecto al control fue de 485. 39 ~ lo cual podría 

asociarse a la elasticidad fisiológica que presentan 

vegetales <Levitt, 1972 citado en Sa.lisbury, 1985>. 

estos 

Retomando el punto en donde se considera que la síntesis de 

Betacianinas es un evento controlado en gran parte par aspectos 

genéticos, es importante destacar aquí las siguientes 

consideraciones: 

Entre las plantas cultivadas se ha practicado desde hace 

aproximadamente 10 000 aftas una selección artificial can lo cual 

ha ido modificando las caracteristicas genéticas, es decir que las 

cambios fenotípicos Cp.ej. los cambios en los patrones de 

pigmentación de los amarantos de bido a las Betacianinas) no solo 

son el resultado del efecto que las variaciones medioambientales 

ejercieron en un período de tiempo, sino también de la selección 

de los organismos realizada por el hombre. 

Ayala, 1984 sef"laló que la situación más común es que, las 

variaciones de un patrón metabolico, f1siol69ico sea debido más 

específicamente a un aspecto genético y parcialmente a un 

control ambiental. 

Por otra parte Francis Galton (1822-181 ll empleó los 

términos naturaleza y crianza para referirse a los papeles 

desempeNados por la herencia y el ambiente en la determinación de 

los rasgos cuantitativas. Ambos tipos de influencia, genética y 

ambiental suelen estar presentes simultaneamente. 
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Es ie.portante mencionar que l• v~riación de un rasgo que se 

debe a diferencias genéticas puede ~edirse por l~ heredabilidad 

del rasgo, un concepto propue~to por el genetista Jay L. Lush 

(citado en Ayala, 1984)utilizando la siguiente terminología: 

H heredabilidad. 

VT la varianza fenotípica debida a diferencias genéticas entre 

los individuos. 

v
6 

la fracción de la varianza fenotípica debida a diferencias 

genéticas entre los individuos. 

VE la fracción de varianza fenotípica debida a las diferencias 

en las condiciones medioambientales a las que los individuos a 

las que los individuos han sido sometidos. 

Teniendo entonces que: 

HEREDABILIDAD -~~-9~~!!~~
V. f eno típica H 

Con respecto a lo anterior se podría establecer que, 

probablemente la variación en la concentración de betacianinas 

bajo periodos en los cuales las plantas se encontraron bajo 

estrés, haya sido el resultado de una memoria genética adquirida 

en un periodo de tiempo en el cual esta especie al encontrarse 

bajo condiciones adversas adquirió esa ruta metabolica como un 

mecanismo de adaptación y que tal meaoria durante este estudio se 

activó mediante los estímulos dados a las plantas tale5 como lo 

fueron la carencia de agua, la acumulación de iones en las celulas 

vegetales, así como como el suministro de agentes osm6ticos 

externos los cuales impedían la toma de agua, es decir que estos 
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solamente modularon actividad genética. I9ualmente se podría 

pensar que si las especies de amaranto en un memento determinado 

se encontraran bajo las mismas condiciones de presión selectiva, 

probablemente las tasas de betacianinas se mantendrían altas 

durante pet•Iodos la.r9os de tiempo. 

6.2.3.- INFLUENCIA DEL ESTRES HIORICO OSMOTICO Y SALINO INDUCIDO 

MEDIANTE SOLUCIONES DE NaCl 300 mH Y PEG 6000) 4X SOBRE EL 

DESARROLLLO FISIOLOGICO DE LAS PLANTAS DE A. hypochondriacus L. 

TIPO MERCADO. 

El agua desempet"la en la planta un papel primordial, pues el 

metabolismo celular depende en gran parte del grado de hidratación 

de las células que la constituyen. Por ello al someter a las 

plantas al estrés h!drico, éste influye decisivamente en el 

desarrollo fisiol69ico de las mismas, pues como ya se ha 

mencionado, a medida que disminuye en las células su contenido de 

agua, se incrementan las concentraciones de salutes en las mismas, 

impiediendo al vegetal su desarrollo normal. De tal forma a 

medida que disminuye en las células su contenido de agua, en la 

planta se van afectando funciones vitales como la fotos!ntesis y 

la respiración. En algunos casos la respuesta del crecimiento 

celular en plantas sometidas a estrés hídrico, se refleja en su 

retardo en el crecimiento de tallos. 

En cuanto a las hojas, en casos de malos suministros de agua 

o cuando la planta se encuentra incapacitada para su toma, se ha 

observado que en las plantas existen patrones determinados 

mediante los cuales se tiende a disminuir tales deficiencias. 

En la Naturaleza, se han observado varios patrones de 
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disposición y forma de las hojas en las plantas según las 

condiciones medioambientales en las que se encuentran, ~sos 

patr6nes han sido descritos medi&i.nte algunos modelos los cuales 

indican que la disposición y forma de las hojas en las plantas 

estan relacionadas con una optimización en el uso de recursos, por 

ejemplo en la eficiencia del uso de a9ua. En plantas sometidas a 

estrés lumínico e hidric:o hay un mayor recambio foliar <es decir, 

hojas, más pequeri:as (pero más gruesas en términos de peso 

especifico). Lo anterior tiene relación con que el agua se evapora 

proporcionalmente al área foliar, con lo cual la reserva del 

liquido de la hoja y en general de la planta se protege con un 

desarrollo menor de su superficie. 

Aqui también es importante seffalar que 1 sin embargo, en la 

Naturaleza en los vegetales la relación común es que hojas de 

11 sol" presentan una mayor densidad estom~tica que las hojas 

de "sombrcl, habiendo de esta forma una mayar regulación estomática 

de la evapotranspiración. 

Las gr~f ic:as que son mostradas en las figuras 21 y 22 son 

evidencia del evecto que el estrés de agua tuvo en las plantas. En 

ellas es posible observar que tales condiciones afectaron el 

desarrollo fisíológico de las mismas. Esto cor•robora las ideas 

expuestas anteriormente. 

Así, los tallos de las plantas que crecieron en el lote 

control alcanzaron un pC?so de hasta 8.44 gr. mientras Que aquélla.o::, 

pertenc ientes al lote 2 <naCl 300mH> y el late 3 <PEG 6(H)0 4i'.) 

solo alcanzaron un peso máximo promedio de O. 46 9r y 1). 68 gr 

respectivamente, es decir que las plantas no sometidas al estrés , 
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superaron en el crecimiento a aquéllas del lote 2 CNaCl 300 mM) y 

del lote 3<PEG 6000 41.l hasta por un 1932.51. a las plantas del 

lote 2 y por un 1140.29~ a las del lote 3. 

En las láminas foliares el peso máximo promedio del total de 

las mismas por planta que conformaron el lote 1 {control) fue de 

6.48 gr. mientras que las láminas floiares de las plantas de los 

lotes 2 y 3 el peso máximo promedio del total de las láminas 

foliares por planta fue de 0.423 gr y 0.422 gr respectivamente, 

Respecto a las láminas foliares del lotecontrol, éstas presentaron 

una diferencia de 1521% más que las plantas tratadils con NaCl 301) 

mM y de 15211. aquéllas sometidas a estrés mediante PEG (6000) 4%. 

De acuerdo con lo anterior es posible observar que el 

crecimiento tanto de tallos como de láminas fol1are5 de las 

plantas control presentó un crecimiento relativo CR> de tipo 

geométrica. 

Tomando como base las datos anteriores es posíble determinar 

que mientras el crecimiento relativo de las tallos del lote 

control fue de 0.0973, el de las plantas del lote 2 fue de 0.3716 

y en el lote 3 de 0.4704Cfíg 23). 

Por otra parte se determinó que el crecimiento relativo en 

las láminas foliares del lote contrOl fue de 0.1123 mientras que 

en el lote con NaCl (300 mH> y PEG (6000) 41. fue de 0.0547 y 

0.6312 respectivamente (fíg.24> 

De tal forma podría seíl:alarse que, ·•tanto las alteracione~ de 

peso como talla de las plantas podría estar estrechamente 

relacíanado con desequilibrios que produce el potencial h!drico en 

la planta afectando la toma eficiente de nutrimentos par efecto 
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directo de los iones t6x4cos sobre el metabolismo de las raíces o 

símplemente por COR:lpetencía entre la interacción de los iones y 

los nutrímentos" <Fitter, 1983> .. 
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A) EFECTO DEL ETRES HIDRICO EN EL DESARROLLO FISIOLOGICO DE PLANTAS DE ,\maranthus 
hypochondriacus L. TIPO MERCADO. CAMBIOS EN EL PESO DE :"os '.'.' J.l,LOS 
CADA PUNTO CORRESPONDE_i\L PROMEDIO DE CUATRO TALLOS.. 
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A) EFEl'..'11J DEL ESTRES HIDRICO EN EL DESARroLID FISIOimIOO DE PillNJl1\S DE 
l\!raranthus hypoc:hoo:iriacus TIPO MERCl\00. CTIMBICS EN EL PESO DE LAS 
LAMINAS FOLIARES. CADA PUNTO CORRESPONDE AL PROMEDIO DE -
CUATRO LAMINAS FOLIARES. 

!J) CRECIMIENTO l<t.Ll\'!'IVO (ñ) DE LAS LAMINAS FOLIARES, 
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VII CONCLU810ft58. 

En plantas de A°tnA/l..a.Afhl..Ló hVfl4cli.4ru:J/t,ta,cu.o L. la síntesis de 

Betacianinas es afectada cuando las plantas se encuentran bajo 

estrés hídrico y/o salino , ante tal evento existen cambios en la 

concentración del metabolito en plantas de un mismo o diferente 

fenotipo. 

En primera instancia, el estres h!drico y/o salino, induce la 

síntesis de Betacianinas, pero si este persistet es inhibida la 

producción de las mismas. 

El trasplante, tnnto en invernadero como en el campo de 

plantas de A~t.W hlJ{U!clurn.d!Ua.ctt4 L. es un evento que induce 

la síntesis de Betacianinas, esto puede ser una consecuencia del 

estrés hídrico durante el mismo, así como de un incremento en los 

niveles de citoquininas y iones K+. 

El efecto del trasplante en las plantas es mayor cuando óste 

se realiza en el campo, dando coma resultada una mayor 

concentración de Betacian1nas en los tejidos de 

La acumulación de Betacianinas en plantas de .Jllm.aAa.nt/1.:u/..) 

h'JJ{Ul'cJl4rui/IAA,ct.v.> L., tal vez sea un mecanismo asociado al ajuste 

osmótico que realizan estas cuando se encuentran ante condiciones 

adversas en relación a la disponibilidad y/o toma de agua. 

91 



Cuando plantas de ,Am,4/:.an.thu,.o L. son 

sometidas a estrés h!drico y r,al lno prolongado, éste na solo 

resulta inhibitorio para la síntesis de Betac1aninas sino 

también para el desa1~rol lo f1siológ1co de las pl.:Jntas, 

observandose en las mismas un decremento de su talla y peso. 

PERSPECTIVAS. 

Tomando en cuanta los evcmtos observados durante esta 

invest19ac16n, se sugiere se real1zen estudias en relación a: 

1.- Observar lo5 cambios en los niveles de iones 
+ 

K en los 

tejidos de .ñm..tl/UUl.thu,o hlJfl4clur<td./wJ.r.;u/.} L. en relación a incrementos 

o decrementos de la c.oncentación de Betacianinas. 

2.- Observar 5i la acumulación de betacianinas es una causa o 

efecto del ajuste osmótico en plantas de 

h)l(lhclunuf/wu.tvo L. Bajo estrés h!drico. 

3.- En el caso de que las Betacianinas esten relacionadas con 

el ajuste osmótico y por ende representen una pt"atecc.:ión a la 

planta en circunstancias de sequía, implementar técnicas 

genético-bioteconlógicas que permitan manejar' los genes 

involucrados en tal fenómeno. 

4.- Tomando en cuanta lo anterior, trabajar en el 

mejoramiento de plantas de A11uv1..ant.!t:t.J./.> h1Jf\4elu:T~ L. en cuante 

a su aspecto de resistencia a sequía y llevarlas a zonas 

semiáridas de nuestro paf s. 
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APENDICE 1 

La solución nutr·1t1va usada en el desar·r·ollo de las plantas d~ A. 

hypochond1·1acus del lote control a.si como en las del lote 2 <NaCl 

300 mM) y 3 (PEG 4 "/ .. ) durante el periodo de liberación del estres, 

fue la siguiente: 

COMPUESTO CONCENlRACION CM) 

KN03 1).005 

Ca<na3)2 0.005 

Mg504 0.005 

t<H2P04 0.(105 

CPPM) 

MnC12 4H20 0.500 

H3BD4 0.400 

ZnC12 0.070 

CuCl2 2H2 o 0.011 

Na2Ho04 0.010 

FeCK3 6H20 2.40 

Na4EDTA 2.61 



R E 8 U M E lf. 

Las betacianinas confieren un color rojo a los teJ1dos que 

las contienen. Estos alcaloides coloridos existen casi 

exclusivamente en el orden d~ las Centrospermas. Aunque no ha sido 

determinada su función en la planta, se ha pensado que tienen un 

papel como atractantes de polinizadores y al9una funci6n como 

agentes antivtrales. Por otro lado se ha reportado que el estrés 

h!drico prolongado inhibe la producción de betacian1nas. 

Durante este trabajo se planteó estudiar las var1ac:1ones 

en la concentración de betacianinas durante cambios en el estatus 

h!drico <trasplu.nte, estt"és hidrico y salino y liber'ación de 

de dos 

fenotipos: rojo y verde .. El objet:ivo a largo plazo fue describir 

su posible función fisiológica y ecológica. 

Se encontró que ambos fenotipos: rojo y verde, llev~n a cabo 

una activa acumulación de betacianinas después del trasplante. 

Para saber si ésto era un efecto del estres h!drico se hicieron 

experimentos en esta direcci6n. 

Plantaulas crecidas en invernadero fueron tratadas con 300 mN 

de NaCl y con polietilenglicol al 4'l.. En ambos casos se detuvo el 

crecimiento y se incrementó la concentración de betacianinas. Esta 

concentración disminuy paulatinamente durante el crecimiento, 

tanto ~!!. los controles como en las plantulas tratadas. Cuando se 

liberaron las plantas del estres, se produJo de nuevo un estímulo 

de la síntesis de betacianinas. 

De lo anterior se concluye que las betacianinas se sintetizan 

como consecuencia de cambios en el estatus hfdrico del tejido. 
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