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INTRODUCCION

Todos los seres vivos, objeto de estudio de 1la Biologta
realizan y regulan una serie de funciones gue les permiten vivir y
desarrollarse de la mejor forma pos:ible en el medio en que se
encuentran. Tales funciones son el resultadoc gque sobre los
organismos ejercen la interaccién de factores tanto internos
(turgencia celular, estado de desarrollo) comp externos
(condiciones de luz, agqua, temperatura).

Particularmente los vegetales, arganismos autdtrofos, base vy
elemento escencial en las cadenas tréficas, han desarrollada una
serie de mecanismos los cuales les han permitido hacer frente a
las condiciones ambientales as{ como a las restricciones gque les
implica el ser sésiles. En general esta serie de funciones es
posible evidecialas mediante cambios morfofisiolégicos de los
organismos tales como presencia de tricomas y engrosamientos
foliares ademis de que a nivel bioguimico se sintetizan una serie
de metabolitos o productos secundarios, entre los cuales se
encuentran sustancias que resultan tdxicas a sus patdgenos o
depredadores, sustancias aromiticas, ademads de otras. que les
confieren una pigmentacién determinada, Estas ultimas han side
implicadas generalmente en la atraccidn de polinizadores, pero en
general se desconoce gran parte de su  funcionamiento (Harbone,
1q88) .

Se ha determinado que la pigmentacidn gque se presenta en los
vegetales se dehe a una amplia gama de compuestos quimicos y que
éstos pueden ser afectados por factores como agua, iuz,

temperatura y otros.



Un ejemplo de tales pigmentos vegetales son las Betacianinas
compuestos nitrogenados que se encuentran casi exclusivamente on
miembros del frden Centrospermae. Las betacianinas confieren a
los veqQetales que las contiepen una coloracién rojo violeta.

Aungue las primeras evidencias de estos metabolitos data de
1860, no es sino hasta 1980 cuando se intensifica su estudio, que
a decir verdad, ha sido 1limitado en comparacién al de otros
pigmentos vegetales como el de las antocianinas y las clorofilas.

Algunos autores confieren una importancia particular a las
Betacianinas ya que indican que, por una parte pueden eaplearse
como elemento clave en el estudio de la filogénica de las plantas
que las contienen, y por otra, debido al intenso color rojo gue
proporciona el metabolito, es posible que éste haya sido cbjeto
de una marcada seleccidén.

Mediant® los trabajos realizados se denota gque la importancia
de las Batacianinas no debe radicar dGnicamente en su aspecto
quiaica, dada su estructura su biogénesis y sintesis ya
impaortantes por s{ solas, sino que su estudio se debe ampliar a
otras ciencias.

En el equipo de trabajo dirigido por el Dr. Ezequiel! Murillo
en el cual se efectud =1 presente estudio, se tiene interés en
realizar investigaciones que relacionen aspactos Bioquimicos,
Fisioldgicos y Ecoldgicon lo cual permita tener una parspectiva
mis objetiva del papel que desempefian 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 en la



Naturaleza.

Asimismo, debido a que en forma natural, las plantas en
ccasiones se encuentran sometidas a condiciones adversas como la
baja disponibilidad de agua, cualquiera que sea su origen, el
presente trabajo tiene por finalidad el estudio de las
Betacianinas y su relacién con un aspecto tan importante como es
el estatus hidrico de la planta. La especie vegetal seleccionada
para tal investigacidn fue A. hypéchondriacus L., planta C4 de
cuyo cultive y desarrollo, actualmente se realizan tamb ién
importantes estudios debido a su potencial alimenticio <

industrial.
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11 OBJETIVOS.
A través de la realizacidén del presente trabajo se pretendid

a nivel general:

“Determinar el cambio en la concentracién de Betacianinas en
plantas de Araranthus hypochondriacus L. bajo estrés hidrico vy

salino®.

Los objetiveas particulares de esta investigacién fueron:

1.~ Determinar los cambios en la concentracidn de
Betacianinas en dos fenotipas (rojo y verde) de plantas adultas de
A. hypochondriacus L. tipa Arizona bajo efecto de estrés hidrico.

2.- Observar los cambjos en la concentracién de Betacianinas
en dos fenotipos (rojo y verde) de plantas adultas de A,
hypochondriacus L. tipo Arizona sometidas al estréds hidrico
inducido por trasplante.

3.~ Determinar los cambios de ia concentracidn de
Betaclianinas en plantas jévenes da A. hypochondriacus L. ¢tipo
mercado, bajo estrés hidrico inducido mediante una solucidn de
NaCl 300 oM .

4.- Determinar los cambios en 1la concentracidn de
Batacianinas en plantas jdévenes de A. hypochondriacus L. tipo
mercado, bajo estrém hidrico inducido mediante una solucién de PEG
(6000) 4%.

5.- Relacionar los cambios en la concentracidn de
Betacianinas, estatus hidriro y desarrallo fisioldgico de plantas
jévenes de A. hypochéndriacus .. tipo mercado énmetidas a estrés

hidrico y salino.



1l PREGUNTAS E HIPOTESIS.

Al plantear los objetivos anteriores en éste trabajo y
realizar una serie de experimentos para alcanzar el logro de los
mismos, s prentedid dar respuesta a preguntas coma las
siguientes:

a) 51 se tiene una sola poblacién pero en esta existen dos
fenotipos (rojo y verde)

LE]l estrés de agua serid capaz de inducir la sintesis de
Betacianinas en las plantas del fenotipo verde ?

&El estrés de agua actuard de la misma forma en el fenotipo
rojo que en el verde ?

by Ya que en la prictica cultural del cultivo del Amaranto,
ganeralmente se realiza un trasplante fuam importante tratar de
responder si:

LExiste una relacién entre el estrés por trasplante y la
cantidad de Betacianinas que se presentan durante tal evento?

c) Ya que el estrés de agua en los vegetales es un fendmena
que se presenta frecuentemente en las plantas de diferentes zonas
debido a la carencia de agua en 1los suelos 1o cual 1nduce la
acumulacidén de iones :

&En plantas de A. hypochondriacus L. qué tan semejantes o
diferentes resultan los daffoe ocacionados por efectos de iones
salinos (NaCl) y par agentes asmdticos externas (PEG?

En relacién con lo anterior :

4 Qué efecto tiene el eatrés hidrico, osmético ¥y salino socbre

la sintesis de Betacianinas.?



d) Dado que p) estréa hidrico determina cambios importantes

en el funcionamiento fisioldgico y bioquimico de la planta:
LHasta qué grado el estrés producido mediante Nall 300 oMy
PEG (6000) 4% pueden afectar las condiciones vy desarrolle

fisioldica y morfoldgico de la plantas



IV ANTECEDENTES.
4.1 EL AMARANTO.

4.1.1 TAXONOMIA.

El género Amaranthus L (Fam. Amaranthaceae) del Orden
Centrospermae, comprende alrededor de 70 especies extensamerte
distribuidas. De esas , 60 son originarias de América (Sauer

19647 citado en Alejandre , 1986). En la figura | se muestra la
distribucidn original en América del Génaro Amaranedes
{Granados, 1986) .

Desde el punto de vista taxondmico, se ha intentado
diferenciar a las distintas especies del género Smaranthu: con
base a la pigmentacidn de la planta, propaorcidn de las estructuras
pistiladas y a la forma de crecimento, sin embargo, el caracter
para la pigmentacidén es segregado entre poblaciones, y existe una
plasticidad ge la forma de crecimiento la cual depende de la
duracidn del dia, as{ como de otras variables ambientales. Por lo
tanto, ya que la clasificacidn taxondmica de este grupo se basa en
gran parte en las caracteristicas antes mencionadas, se considera
al Género como complicado (Mapes, 1986)

4.1.2 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS.

En particular Araranthus hypochondriacus es una planta
angiosperma, dicotiledonea, herbacea., anual, que al madurar
alcanza de 1.5 a 2 m de altura promedioy, su tallo es gtueso,
ramificado desde la base, con estrf{as longitudinales. Tiene nhojas
largamente pecioladas y ovaladas de 1% a 18 cm de ancho. 50n

plantas monoicas con infloresencias términales tipo tirso



@4 hyagcnondrizcys
.A: gruentus
Q_A_; caudatug.
C)g. S2udatys $8g- mantequarianus
‘Sitios arqueolfgicos.

Figura 1,- Distribucidn Original en Amefica del Cénero,
Amanthus {Granedo, 1986). N



panoja piramidal con longitud de 50 a 100 em, abundantes flores
femeninas y escasas masculinas (en promedio 250 femeninas por cada
masculina) envueltas por una bractea pigmetada. En cada flor =ne
forma wuna peque®a capsulita que al abrirse transversalmente
muestra su contenidode una sola semilla, ( cada planta produce
hasta S00 000 semillas) (Granados, 1986).

4.1.3 DISTRIPBUCION GEOGRAFICA EN MEXICO.

Latitudinalmente, en nuestro palis, el Amaranto se distribuye
desde los 16° a los 28°, es decir, aproximadamente desde las
estado de Tabasco, Chiapas, parte de Campeche, Yucatan, Guerreroc y
Oaxaca en la parte sur, hasta Baja California Norte, Sonora,
Chihuahua, Coahuila y Nuevo Ledn en el norte del pats.

Altitudinalmente al Género Amsaranthus 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, 1784).

En cuanto a la temperatura, ha mostrado un buen desarrollso en
lugares muy calidos con tempertura de 29° y uniformes durante toda
el aflo come (en Atoyac, Gro.), hasta en localidades templadas
{Tulyehualco y Milpa Alta, D.F.) con tempeatura media anual de
14°, inviernos definidos y presencia de heladas tempranas que
afectan principalmente al fojllaje, pera poco al grano (Reyna,
1986! .

Respecto a la precipitacidn, se ha obsarvado que se cultiva
en condiciones de temporal aun en sitios con menns de 400 mm de

lluvia al afao y recibidas casi exclusivamente durante el  wverano



(de mayo a octubre), pera es factible encontrarlo también en
zonas donde la precipitacidn es mis abundante (p. ej. en algunas
localidades de (Qaxaca) superiores a 1300 mm.

Referente al clima, es posible mencionar que al Género
Awaranthus se le cultiva en los climas calientes y humedos
(Kgppen, 1984 ,citado en Reyna, 1986) y que Garcfa, 1964 adoptéd vy
modifics particulamente para México como ﬁwé(w)(l')g, es decir,
calientes con temperatura media anual mayor de 22“, los mds secos
de los subhumedos. También es frecuente que se le cultive en
climas semicdlidos (A)C, aquéllos de transicidén entre los
calientes y los templados, o bien en climas Cilw)(w)b, templados
con temperatura media anual entre 12°y 18°.  Por al timo, cabe
seffalar que se han obtenido casechas en sitios con climas B
(secos) (Alejandre y Gémez, 1981 citado en Reyna, 1986).

4.1.4 ESTUDIOS FISIOLOGICOS.

Se han analizado parametros de uso de agua en el amaranto.
Por ejemplo,del Rio, 1788 encontrd que el Amaranto presenta su
punto de marchitez permanente a 374 de CRA y de dafo celular en
42%,

Se han realizado algunos estudios sobre fendmenos
fisioldgicos como el procesp para acelerar la germinacién  en
tiempo frio y para obtener mayor enrgia 0o un mayor desarrollo
inicial de la planta, as{ como los proceso fisicos y quimicos
involucrados ah la estarificacién empleandos luz roja  (Sumar,
1986) .

La vernalizacidn (induccidn por frio) a 4°C, o el tratamiento

de semillas en una solucién de Nitrato de Potasio 0.2%, favorece
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la germinacién (Sumar, 1986).

Por otra parte, mediante los estudios realizados por Suirez,
1984 (citado en Suirez, 1986b), es posible denotar la importancia
de conocer el comportamiento de las plantas durante e! dia, para
poder programar las fechas de siembra gque m&s convengan ya que la
floracisn del Asaranto es controlada por el fotoperiodao.

4.1.5 ESTUDIOS ECOLOGICOS.

£1 Amaranto es una planta mesoff{tica que presenta una r4pida
toma de agua para el restablecimiento de 1la turgencia de sus
hojas, lo que se efectua en aproximadamente 20 minutos
(Valenzuela, 198%9).

Las ventajas ecolédgicas que colocan al Amaranto (“aleqr{a")
como un buen cultivo, se apoyan en la caracteristica fisioldpica
de presentar la ruta metabdélica fotosintética C4 que corresponde a
plantas con caracteristicas de rdpido crecimiento con particular
eficiencia para la toma de nitrdgeno y un usao &ptimo del  agua.
Amaranto significa "El que no se marchita® (Trinidad, 1984).

f.a planta tiene una "plasticidad fenotipica", pues adapta su
hibito al medio que le rodea y puede crecer en condicones de
pobreza ambiental (por ejemplo, baja disponibilidad de
nutrimentos, agua, luz) como una planta pequefa que puede alcanzar
la madurez y produce semillas (MArquez, 1984).

Mediante estudios realizados en el campo, se ha abservado que
al aumentar la densidad de poblacidén en el cultivo de amaranto,
las ramificaciones disminuyen y por tanto, el ndmerg de p#noias
laterales (Trinidad, 1986).

Con respecto a la polinizacién de los amarantos, ésta se

11



realiza caracter{sticamente por el viento, aungque presenta
inflorescencias de color muy llamative el cual puede funcionar
como posible atraccién para los polinizadores (Granados, 1986).
Referente a las principales plagas y entermedades de que ésta
planta es obreto, Grubbens y Sloten, 198! y Gruben, 1975 (citados
en Espitia, 1986) mencionan entre los insectos a la chinche Lyqus

lyneolaris, el barrenador del talle Lixus trunculatus, Hymenia

necularis , Cletus sp y Aspavia sp.. Rdemis seffalan al
nemitodo Melidoyne icognits, como un agente el cual causa Qraves
trastornos en la planta. Por otra parte se indica que la
produccién humeda Chengphora cucubitarum el “damping of", causado
por Pythium aphanjderantum y la raya blanca originada por Alby
glabliti son enfermedades susceptibles de encontrarse en el
cultivo de esta planta (Grubben 19735 citado en Espitia, 1986a).
4.1.6 EMPLEQ.

El Cédice Florentino (citado en Velasco, 1986) es la fuente
histérica que mids informacidn proporciona del Amaranto durante la
épaca prehispinica, en que ya se realizaba su cultive en nuestro
pals.

Nuestros antepasados prehispanicos cultivaban la "alegr{a"
(Amaranthus hypochondrriacus) para uso alimenticio, colectando
principalente sus hojas tiernas que ceonsumian como verdura fresca,
aungue también la utilizaban como ornamento, forraje animal, usos
medicinales, en rituales y como colorante.

El mismo cédice (Vol. I, Cap. 1, libro 30, foja 4) , en su
capitulo sobre el principio de los diosos sefala :"para celebrar

la fiesta de Panguetzaltli, en honor de Huitzilopochtli, tomaban
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semillas de bledos, las limpiaban y molfan delicadamente para que
estando la harina, amazibanla y con ella hacfan el cuerpo del
diog"

Se dice que Huitzilopochtli ordend que se le moldeara su
cuerpo con una especie de gusano llamado "ixcahuit! o ezcahuigl®
que de acuerdo con Molina, es "cosa de sangre resaltada". Tal vez
ella motivéd a que se escogiera el amaranto para hacer el cuerpo
del dios, por el rojo de la panoja en su madurez, permitiando
asociarlo con el rojo del ixcahuitl (Velasco, 1984). €l uso del
amaranto para la obtencién de colorantes es importante adn, tanto
para varios grupos étnicos como los Yaquis, Purepechas, y Seris en
nuestro pais, como para pueblos del surceste de Estados Unidas,
que lo emplean con fines ceremoniales, como los Zufli y los Hopy,
quienes relacionan el color rojo del amaranto con el fuego, el
peligro y los puntos cardinales (Mapes, 1986 ). Alrededor de
Cajamarca en el norte de Perd y en el Ecuador Andino también es
utilizado actualmente como colorante de behidas y comidas. En  la
India, el amaranto es empleado para resguardar de dafos
ocasionados al ma{z por los péjaros, sembrando la planta de vivos
colores sobre los bordes de las parcelas (Granados, 1984).

En la evolucidn de las especies domesticadas se ha
involucrado el tamaffo de la planta completa y en particular el de
su inflorescencia y lo llamativo de su pigmentacidén, es decir qua,
desde el punto de vista ecolégico-svolutivae ha existido una
seleccidén artificial.

En la variabilidad fenotipica de los amarantos cultivados Sse

ha determinado que hay por lo menos 3 genes que gobiernan las
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diferencias de colar en la semilla (Hauptli, 1986). La amplia
variacidén de colores, su ubicacién en los distintos érganos y su
expresién en diferentes estados de desarrollo, son heredados
monogenéticamente en ocasiones sin seguir un patrén definido. Los
tipos de coloracién son estudiados actualmente para descubrir si
son resultado de elementos transmisibles, pues de ser asi, podrf{an
ser importantes en la transferencia de ganes entre especies,
usando técnicas de ingenierf{a genética (Hauptli, 1986).

A partir del panorama expuesto aqui{, 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 mucho de
aguéllos realizados por varios grupos establecidos en México
durante la época prehispinica. En Tulyehualco, en la delegacidn
Xaochimilco D.F., los campesinos realizan el cultivo utilizando el
procedimiento siguiente: preparan un almicigo que colocan en una
esquina de una parcela en que el campesino siembra mafz. La ¢poca
adecuada para su establecimienta es abril, siquiendo la técnica de
chapines. Las agricultores acostumbran extender una capa de suelo
lodoso y batido sobre una superficie de 1 a 1.20 m de ancho por 5
o7 m de largo, la que alisan perfectamente, trazan lf{neas con un
‘cordel, cortan con un cuchillo y ensemillan. Luego de preparar el
suelo, lo cubren de estiercol y 1o dejan as{ 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

cmy son - trasplantados. Esta técnica permite a las plantulas
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soportar el éstres que ocasiona el trasplante (Bémez, 1986).

Los campesinos esperan el establecimiento de la temporada de
lluvias para realizar el trasplante, msmo que se efectda en
lamerios semidridos con suelo arenoso y bastantes rocas valcinicas
{(Gémez, 1986 ).

4.2 L.0S PIBMENTDS EN LAS PLANTAS .

El color en las plantas se debe en gran parte a los pigmentos
presentes en 1los cloroplastos vy vacuolas celularas de sus
diferentes tejidos. Los colores producidos por la reflexidn vy
refraccidén de la luz de las superficies celulares tan importantes
en el reino Animal, aparentemente no 1lo es en las plantas
(Harbone, 1988}.

Cabe seffalar que la mayori{a da los estudios realizados sobre
los colores presentes en las plantas se han efectuado més
ampliamente desde un punto de vista gendtico y bioguimice, sin
embargo, no existen investigaciones sobre los pigmentos vegetales
que interrelacionen los aspectos antes mencionados y adn menos que
integren los aspectos fisiolégicos y ecoldgicos.

No obstante, tomando comno base a los factores
genético-bioquimicos se ha planteado que el grupo mis importante
de pigmentos vegetales 1o consituyen los flavonoides y carotenos,
sin embargo otros grupos como el de las clérofilas, las quinonas y
los alcaleides betalamicas (Betalainas) constituyen pigmantos no
menos importantes aunque si menos estudiados (Harbone, 1988).
4.2.1 LAS BETACIANINAS, UN GRUPD DE PIGMENTOS VEGETALES.

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

grupo de pigmentos alcaloldes hidrosolubles de las vacuolas de las
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flores, los frutos, las hojas y los tallos en los wmiembros del

Orden Centrospermae. tLas Betalainas [$9] incluyen a las
Betaxantinas que pigmentan de amarillo y a las Betacianinas (2)
gque aoriginan una coloracidn rojo violeta, entre estas se
encuentran las amarantinas (2a) N (Salisbury, 1985) Fig. 2

{(Mabry, 1980).

/ BETALAINAS \

BETACIANINAS BETAXANTINAS

AMARANTINA
GONFRENINA

BUGAMBILENEA

4.2.2 ESTRUCTURA QUIMICA DE LAS BETACIANINAS.
t.as betacianinas s0N compuestos nitrogenados cuya
constitucién quimica esta integrada par dos miembros: un azdcar y

un aglicdédn, originando as{ un glucdsido.

AZUCAR AGLICON

GLUCOSIDO
(BETACIANINAS)
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El aglicén esta compuesto de dos derivado de la tirosina : el
dcido betaldmico (a) y la ciclodopa (b) (Figura 3), ambos se unen
formando una base de Schiff, la reaccién puede ser espontanea o
llevarse a cabo enzimiticamente, la reaccidn reversible puede ser
también espontanea o 'enzimitica. El praducto de esta reaccidén es
la betanidina (aglicdn) (fig 4). La betanidina puede estar
glucosilada en el hidroxilo 5 o 6. En el caso de la amarantina
esti glucosilado en el hidroxilo S con una glucosa en unidn
7(2--1). Se ha sugerido que la carga del 4cido glucurdénido
interacciona con la carga de la amina cuaternaria en forma de wuna
bisagra. La glucosa a su vez puede unir fenoles en el carbono 6,
esta unién puede existir con la insaturacién de la cadena lateral
del Acido cinndmico o de sus derivados.

Piattelli, et al, 1964 (citado en Mabry, 1980) ha referido que

la amarantina e isoamarantia han sido obtenidas de hojas de
Amaranthus tricolor y que la hidrdlisis de amarantina e
isgamarantina con f3-glucosidasa dié betanidina e isobetanidina
respectivamente (Mabry, 1980). Sin embargo, no es claro si la
isgbetanidina es un compuesto natural o solamente wuna inversidén
de la Betanidina durante los procesos de extraccidn,
4.2.3 BIOGENESIS DE LAS BETACIANINAS.

Tebdricamente las Betacianinas pueden ser formadas. in viva de
acuardo con un patrén gque el Dr. Murillo basandose en los trabajos
realizados por Mabry, 1980; Piatelli, 1964b, plantea vy el

cuales expuesto en la figura S.
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Fig., 2.- Formula general de tas Betalainas,
Betacianinas y Amarantina (Giudeci.
1975 )

OH
(1)Betaiaines
{28} Amarantina
R= H,0H
@-gbco-a
0—(2+1) Ho
@—dcido glucurénido c o
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64

{a) Ac Buidlsmice (b) Clcisdupa

' 'vN
HO '

fig. 3.- Estructura general del dcido Betaldmico (a) y
1a Ciclodepa (b} (E1liott, 1983).



{ v )Batanidina {s)lsobatanidina

Fiqura 4, - Estructura de los aglicones (a) Batanidina,
(b} Isobetanidina. (Mabry, 1980}
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El origen de todos los carbonos de la Betacianinas es la
glucosa. La glucosa 6-fosfato se transforma en 4cido shiquimico
por la ruta del ciclo de las pentosas y la ruta de los amonoicidos
aromiticos. El écido‘shiqu(nico sg convierte en 4acido arogénico
que es el precursaor en plantas de la fenilalanina y la tirosina.
ta fenilalanina se desamina por accién de la fenilalaninamonoliasa
para convertirse en &cida cinndmico. E1l Acido cinnamice es «©l
precursos del resto de los fenoles Por otro lado, la tirosina
oxida su cficlo para formar la dihidroxi fenil alanina (DOPA), ésta
se cicliza para forsar ciclodopa. Esta molécula probablemente se
glucosila en este momento. El Acido Betalimico y la Ciclodopa
forman una base de Schiff sequida de una reaccidén enzimitica para
formar la Betanidina glucosilada. Finalente la glucosa se fenoliza
con uno o mads fenoles. (Fig. 5).

Se desconoce la enzima de la transformacidén de la DOPA
hasta !a sintesisde la Batanidina glucosilada. Las ' reacciones se
conocen ‘paor el uso de precursores radicactivos.

La Gnica enzima conocida es la enzima que hidroliza la
Betanidina en Acido Betaldmico y ciclodopa glucosilada.

Par otra parte, es importante seffalar que la canversién de
L~DOPA a Acido betalidmico y sus condensaciones subsecuentes con
aminas o aminoicidns para producir betalainas, es conocida
gnicamente para las Centraspermas y los Hongas . Serfa interesante
realizar estudias de como esos 2 arganismos remotos evolucionaron

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

La sintesis total de una betanidina, asi como ciclodopa fue
realizada en el perf{odo de 1960-1970. Sin embargo, no fue sino
hasta 1975 cuando la sintesis de 1a betanidina y del eter
dimet{lico de la indicaxantina fue reportada y ast{ realizada una
preparacién sintética de las betalainas en el laboratoric (Hermman
y Dreiding, 1973; citado en Mabry, 1980). Los trabaljos anteriores
sirvieron como base para realizar después la conversidn del dcaido
quelidamico, la semicarbazona del éter dimetilico del Aacido

betaldmico, y los compuestos subsecuentes (Mabry, 1980).

En el contrel de 1la sfintesis de las betacianinas, se
involucran una serie de factores como luz, tempreratura,
condiciones hidricas de la planta, fitorreguladores, etc.,

elementos decisivos para elevar o disminuir la sintesis de estos
productos secundarios. A continuacién se describen algunas de
las posibles formas de accidn gque tienen diversos factores socbre
la sintesis de betacianinas.

A) CONDICONES HIDRICAS.

En experimentos realizados por Elliott, 1979b y Giudeci, 1975b
en los cuales se emplearon diversos tratamientos vy en donde se
promueve la si{ntesis de Betacianinas, se observd que las
diferentes contenidos de agua al inicio del experimento eran de
gran importancia en relacidn con la magnitud de la respuesta.

Varios autores han estudiado el efecto que el estrés de agua
tiene sobre el desarrollo enzimitico, asi Bradski, et al (19723
citado en Elliatt, 1979b) observd un incremento de la fenilalanina

en pliantulas de mafiz con déficit de agua. Otros investigadorses,



han detectado un increwento de la fenilalanina amonioliasa (PAL)
despuéds de incrementar la hidratacidn y/o aereacién en plintulas
de cebada o cotiledones de eribano ( Elliott, 1979%). Cuando el
estrés de agua es producide por un agente osmético externo
(manitol o PEG), durante el procesoc de induccidn, se observa una
marcada inhibicién de la sintesis o concentracién muy baja de las
Betacianinas (Elliott, 197%a).

B) TEMPERATURA.

La sintesis de Betacianinas es un fendmenao dependiente de
temperatura y es inhibida cuando se mantiene una temperatura
elevada durante el perfodo de induccidn (Elliott, 197%e).

Existe wuna correlacidén entre la inhibicidn de las
Betacianinas y la inhibicidn de la formacidn de glucésidos a 3I9°C
(Elliott, 1979:) '

Cr Luz.

French et al (citado en Keith, 1977), sugirié que la luz
puede ser responsable en la sintesis o inhibicién de Amarantina
por afectar en un mi{nimo dos pasos : uno entre tirosina y DOPA vy
otro entre DOPA y &l pigesento.

Los estudios sobre la sintesis de amarantina por efecto de
luz sobre los cotiledones de A. caudatus y A.tricelor en presencia
de precursores exdgenos, mostré que la farmacién de la porcidn
dihidropiridinica de DOPA estd controlada por luz, aungue no se
confirma o contradice la suposicidn de que la reaccidn
triosina~DOPA esté estimulada por luz (Giudeci, 197%a).

En plantulas de A. ¢tricolor se ha observado una gran

acumulacién de Batacianinas en respuesta a un perf{odo definido de
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luz roja y se han encontrado variaciones en la respuesta, cuandao
se han dado pretramientos a diferentes temporaturac.
D) K+ EN RELACION CON FITOCROMO Y CITOGUININAS.

La s{ntesis de Betacianinas es un procest dependiente del

fitocromo y de citoquininas en la gscuridad, ambas sitemas son
regulados par K+ (Elliott, 1979d). De entre wvarios modelos
propuestos, el mis favorecido es el que propone que las

citoquininas tienen un efecto directo sobre el transporte idnico
incrementando principalmente los nivies de K+ (Elliott, 1979d) .
En numerosos estudios realizados en diversos vegetales, la
raf{z ha sido considerada como la mejor fuente enddgena de
citoquininas . As{ , en experimentos en Awaranthus donde se
remavié la rafiz, se suqgirid que la baja producc ién de

Betacianinas, fue debida a la remocién de las rafces (Elliott,

1979b) .
Estudios realizados por Elliott, 1979¢ en Amaranthus
tricelor, han demostrado que iones K+ a bhbaja concentracidn,

estimulan la dependencia citoquinfinica en la sintesis de
Betacianinas mis que otraos iones. La secuencia de la estimulacidn
relativa es K+>Rb+>(Na+ = Li+).

La marcada especificidad mostrada por el 1on K+ en la
promocién de la sintesis de Betacianinas dependiente de
citoquininas , apoya en general un modelo de accisén para  esos
fitorreguladores dependientes del control de un canal idnica
(El1liott, 1979d).

Experimentos efectuados para observar el efecto de la

variabilidad iénica, demostraron la importancia de adicionar una

23



solucién diluida de Ca2+ya que ésta incrementa la eficiencia de
K+/Na+ |, paro tal solucidn resul ta inhibitoria %i su
concentracién es mayor a 1 aM igual que Mg« (Elliott, 197%d).
E) chtP , BA3 ¥ CINETINAS

Recientemente se ha reportado que en obscuridad , el cAMP
induce la sintesis de amarantina en A. paniculatus y éste efecto
de cAMP es inhibido por actinomicina. Lo anterior sugisre a que el
cAMP actGa a nivel de un cédigo genético (Giudeci, 1975a),

ta sintesis de amarantina 1nducida por CcAMP no puede

reemplazar al fitocromo como 1o sugirid Rast et al, 1972 (citado en

Giudeci, 1975a).

El Acido giberélico también juega un papel importante en la
s{ntesis de las Betacianinas. Para poder tener evidencia de la
accidn del GAS en =1 control de la sfintesis de Amarantina fue
necesario medir la incorparacidn de un precursocr marcado 145
(Elliott, D. 19746 en Elliatt, 1979) puedidndose observar que el
GA3, al igual gue las cinetinas, son operativas en dos sitaios
diferentes en el control de la sintesis de Amarantina, (Keiéh,
1977) .En la oscuridad, el Acido giberélico inhibe la produccidén de
la Amarantina . Se ha sugerido que el efecto del GA3 en la
inhibicidén de la s{ntesis Amarantina, es por el uso de la tirosina
en la sintesis de prote{nas que esti incrementada por GA3.

Los resultades indican gue el GAJ3, controla la produccidn y/o
dispaniblidad de tirusina y la actividad de DOPA-oxidasa (Keith,
19770 .

Las cinetinas estimulan la sintesis de amarantina

wspecialeente con un suministro exdgeno de tirosina.
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F) ETILENG Y BENCILADENINA.

Keith en 1977 indicé que el estrés inducido por d&8ficit de
agua (no existen reportes de estrés por exceso) al  igual gue el
estrés por altas o bajas temperaturas, as{ como el estrés par
lesién en la planta, producen una liberacidn de etileno, a éste se
le ha involucrado en la sintesis de Betacianinas. El mismo autor
seflald que una concentracién de 300 ug/ml durante el perfodo de
induccidn, es inhibitorio de la sintesis del metabolito (Keith,
1977) .

En el estudio de plantas superiares se ha observado que la
sintesis de betacianinas puede ser dependiente de Benziladenina
cuando ésta tiene un porcentaje de conversién a derivados
glucocidicos (Elliott, 1979d).

6) OXIGENO.

Hediante experimentos realizados a bajas temperaturas para
determinar el efecto de D° scbre la sintasis de amarantipa y otras
betacianinas , se determind gque con un axceso de éste gas, la luz
reduce la estabilidad de la Amarantina en solucién. Asimismo se
observé que en ausencia de Qzla amarantina es menos aestable que
la betanina, mientras que en la presencia de un excesn de Gf la
estabilidad de los pigmentos es la misma, (Huang, 198&).

H) CO°.

En experimentos realizados utilizando pliantulas, se observo
que existe una relacidn inversa en el gradiente celular en el
sentido CDz/K*, evidenciando que en un momento determinado el

CD’pueda estimular la sintesis de Betacianinas (Elliott, 1979).
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) PH

En trabajos realizadogs por Vo Elbe en 1975 se observd que
dependiendo de los diferentes volores de pH de los extractos
betacianfnicos, al cuantificar espectrofotométricamente se
obtenfan concentraciaones diferentes a distinto valor de acidez o
basididad y que ésto se reflejaba en diferentes tonalidades del
estracto.

4.2.5 ESTABILIDAD DE LAS BETACIANINAS.

Mediante estudios realirados, se ha determinado la existencia
de una enzima que decolora a las betacianinas. Shing, C. y Wiley,
C. (19813 citado en Van Elbe, 198k, proponen que la enzima
tiene una mayor actividad en el tejido que conforma la porcidén
epidérmica, que en aguéllos que constituyen 1la porcién central
del betabel. Esto sugiere que la localizacidn de la enzima
decolorasa puede asociarse con el sitio donde es mayor la
acumulacidén del pigmento en el betabhel y que en general es la
porcidn epidérmica.

Agimismo , los estudios realizados han wmostrado que la
enzima decolorasa es susceptible a los factores como pH,
temperatura y grado de oxigenacién (Von Elbe, 1981).

Un mecanismo propuesto sobre la accién de la enzima
decolorasé se muestra en el esquema de la figura 6.

4.2.4 INCIDENCIA ¥ FUNCION DE LAS BETACIANINAS EN LA NATURALEZA.

La historia de este pigmento comienza en 1840, pera no es
sino hasta 1940 cuando comienza a ser astudiado mis
ampliamente (Mabry, 1%64a),

Las primeras betacianinas fueron encontradas en ocho familias
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(Amaranthacea, Beceallaseae, Cactacea, ChenopodedcSa,
Mesembryonthermaceare, Rictaginaceae, Phytolaccaceae ¥
Portulacaceae del Ordan Centrospermae. Mas recientemente de Rach y
Reznik observaron la presencia de las betacianinas en Diderales,
mientras Mabry et al ( Mabry, 1962 citade en Piattelli 1%&4a)

las encontré en Stegnosperma hatinfolum (Familia Phytolaccaceae

G.Centrospernae seqitn Lawrence, 1968). Con la excepcidn de la
existencia de estos metabolitos en algunos hongos, se cbserva que
la presencia de las betactaninas, es casi exclusiva del Orden
Centrospermae, por tal motive, es posible decir que dentro de los
vegetales, las betacianinas tienen una distribucidédn restringida vy
par eso se les ha atribuido un posible significado
taxondmico-~evolutivo (Piattelli, 19&8b).

De tal forma , mediante el anilisis experimental de las
Betacianinas presentes en las Centrospermas y @n relacidn con su
posible significado taxondmico, se han sugerido las siguientes
conclusiones generales:

a)En general en algunas especies, los patrones de
betacianinas no son dapendientes del tejido que es examinado (ej.

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

diferentes patrones vegetativos tienen diferente composicidén

betacianinica (ed. Gomphrena qlobosa y Portulaca gqrandiflora).

B) En un solo género, laos patrones de pigmentacidn entre
especies diferentes pueden ser muy similares (ej Awmaranthus u
Opuntia) o completamente diferentes (ej. Portulaga),per lo cual
asignar a una especie dada un gen particular, el cual controle la

pigmantacidn es un hecho diffcil. Aquf ws importante seffalar que
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en una poblacién constituida por la wmisma especie existen
variaciones genotipicas.

€y Yz que existen diferencias en los patrones de
Batacianinas entre géneros portencientes a una misma  familia,
resulta aun mis dif{cil tratar de particularizar en este sentido
asignando a una especie dada un género determinado (Piattelll,
1944b) .

En gran parte, el significado tasondmico de las betacianinas
descansa Unicamente en principios de presencia o ausencia del
metabolito y con relacidn a ésto, desafortunadamente, cada una de
las técnicas de extraccién de las betacianinas no es del todo
satisfactoria para el estudio sistemitico, ya que algunas de ellas
causan esterificacidén de la molécula y por ende errores con
relacién a su posible papel taxonédmico (Piattelli, 1964b).
4.3.~ EL. ABUA EN LAS PLANTAS.

4.3.1.- RELACION HIDRICA SUELO-PLANTA-ATHOSFERA.

"La consecusién de una econom{a hidrica equilibrada, es
condicién prisordial, para un desarrollo regulado de los proceso
vitales en las plantas terrestres, cuerpos vegetativos que se
encuentran en el espacio adéren y que pierden agua por
evaparacidn(Walter , H. citado en Larcher, 1977).

En las plantas superiores, el movimiento de aqua desde el
suelo hasta sus hojas y parte apical y la posterior liberacidn de
4sta a la atmésfera en el intercambio gaseoso vapor de aqua-~(C02,
se debe a un gradiente de energia del agua intra y extracelular vy
a los solutos que en ella se encuentran.

£n otros términos , el movimiento del agua en el sistema
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suelo-planta~atmdsfera es debide a la energia libre do Gihbs
contenida (capacidad para realizar un trabajo por voldmen de agua)
denominado dentro de la fisialogia vegetal como potencial de agua
v (Fitter, 1987).

El potencial de agua pura en candiciones estandar as paor
definicidén cero. La presencia de cualquier sustancia disuelta en
el agua disminuye su potencial de manera que el potencial de agua
de una solucién es menor que cera, es decir Aresenta  valores
negativos.

Este movimiento de agua se realiza de zonas donde el
potencial hidrico es menos negativo hacia las zonas donde es méas
negativo, es decir a favor de un gradiente.

E1 potencial de agua tiene dos componentes principales gque
son el potencial de presién y el potencial osmético, expresado
como y = ¢ nt + yp . En donde yn es el potencial osmético. (Bidwell,
1979 .

€l potencial con el que el agua pura se difunde hacia una
solucién es el potencial osmético yn. As{, como el agua difunde
de alto potencial (cero en agua pura), a bajo potencial, el
potencial osmético de una solucidén es siempre negativo (Fitter,
1987).

El agua de las células poseen un potencial de presison
positivo y mayor que el potencial de presién del . exterior. El
simbolo para el potencial de presién es wp. El potencial de
presién atmosférica es cero por definicidn. Los valores de yp
pueden fluctuar desde negativos hasta altamente positivos

(Bidwell, 1979).



4.3.2.~ RELACIONES HIDRILAS INTRA Y EXTRACELULARES.

Las células involucradas en la relacién planta—agua, poseen
una giran cantidad de dsta Gltima en su vacuola central. La
asociacida citoplasma—-plasmalema-tonoplasto, constituyen una
membrana  semipermeable. La concentracidn de solutos en el
apoplasto es baja y por eso el potencial en el apoplasto esta
determinada por la fuerza mitrica

Y apo. = ywm
donde m normalemente seri (~0.1 MPa) y los elementos coloidales
deben de ser un componente importante como potencial matrico en el
citoplasma (Fitter, H & Hay 1987).

l.as fuerzas mitricas son consideradas poco importantes en el
jugo vacuclar, por eso, el potencial hfidrico es determinado por el
potencial de solutos , as{:

y vac = y sol.
el que puede variar de menos 0.5 a menos 3 MPa de acuerdo a las
concentraciones de solutos en el jugo vacuolar.

Ya que el y va. es mis bajo que el y ap. , el agua tiende a
fluir a través del citoplasma efectuando al mismo tiempo un
incremento en el potencial de agua y volumen vacuolar.

En equilibrioc la presién de turgencia vacuolar, llega hasta
un valor miximo sin tendencia a gque fluya el agua del apoplasto a
la vacuola, asf{:

¥ apo. = y vac

El continuo y progresivo desarrollo de presién de turgencia

(pot. de presién), causado por el flujo en la célula vegetal

puede ser ilustrado por el moderno diagrama de H&fler. Figura 7
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Fig., 7.- Diagrama de “Hofler" para una célyla
feliar idealizada mostrando Ya relacidén eatre
el potencial de agua vacualor {% vac) y otros
elementos como el potencial de salutes {y o),
el potencial de presidn {y p} a diferentes vo
lumenes celulares {citado en Fitter, 1987).



En su mayaria lgs procesos bioquimices y fisioldgicos se

realizan en el citoplasma o en log organeles ahf  localizados,
termodindmicamente se asume que el potencial de agua en el
citoplasma ( y cito. ) puede ser igual al que se encuenta «n la
vacuéla ( w vac ), en tal caso, el y cel gueda expresado como:
weel = ¢y cita = yc.
pero, aunque los potenciales citoplasmicos y vacuoiares
sean iguales, los tamafios relativos de los :nmponeﬁtes del
potencial de agua no pueden ser los mismos, porque la fuerte
concentracidén de particulas coloidales deben ser componentes
impaortantes como potencial mitrico en el citoplasma (Fitter, &%
Hay, 1987).
4.3.3.~ EL. ESTRES DE AGUA EN LOS VEGETALES.

El término estrds, ha sido empleado generalmente para indicar
un estado de tensidn, el cual puede conducir a un desequilibrio.

A través del tiempo, se ha observado que tales desequilibrios
no solo tienen lugar en los cuerpos f{sicos, sino tambidén en los
seres vivos.

No obstante existen diferencias considerables entre 21 estrés
maecidnico y aquél que ocurre en los seres vivos. Asf al consicderar
que los seres vivos son afectados por el medio que les rodea, ha
surgido un interés en los estudiosos por saber cuiles son las
cuasas y cansecuencias de un estrés en las plantas y los animales
para lo cual en primer lugar ha sido necesario tratar de definir
de una manera precisa gue es el egtrés bialdgico.

De acuerdo con lo anterior, Jacobo Levitt en 1972, propueso
una definicidén del estrés bioldgico derivado de las ciencias

fisicas. El cual denota que ‘"existen diferencias considerables
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entre el estres mecdnico y aqué¢l que afecta a los sergs vivos ya
que éstos (especialmente los vegetales ) son capaces de eregir
barreras entre s{ y el medio".

tevitt, sugirid que "el astres biolégico 5 un cambio en las
condiciones las cuales pueden reducir o cambiar adversamente el
crecimiento de un ser vivo o las funciones normales de su
desarrollio”.

No obstante, el término estrés biolégicamente hablando ha
sido dif(cil de definir considerando hasta que punto es valido
establecer que un ser vivo se encuentra bajo estrés st adn  en
condicionas extramas como par ejemplo, sueplos altamente salinos o
que tienen un escaso suministro de agua, son capaces de realizar
sus funciones vegetativas y reproductivas.

El hecho anterior ha llamado la atencidn ampliamente y  fue
entre los ecdlugos en donde han surgido varias hipdtesis y leyes
que tratan de explicar tales eventos. Dentro de sus trabajos han
realizado una serie de grificas las cuales reflejan de una manera
objetiva la existencia de puntos éptimas y minimos a los cuales se
pueden encontrar un individuno o especies determinadas. Este tipo
de griaficas llamadas "Curvas de tolerancia de Shelford”, estan
representadas por una campana unimodal con su pico que indica
condiciones éptimas y sus colas que reflejan limites de tolerancia
(Pianka, 1978).

No obstante se ha observado que cuando un individuo es
sometido a estrés, las fuezas externas gue generan tal condicidn,
originan fuerzas internas en el aorganismo 1o cual a su vez origina

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



los seres vivos:s

a) Existen propiedades internas 1nnatas las cuales oponen
resistencia a un estrés especi{fico.

b) Son adaptables, es deec:ir, son capaces de realizar cambios
gradualmente en algunas de sus rutas metabalicas para disminuir o
prevenir un daffo ocasionado por estrés.

c) Existen una posibilidad de autorreparacidn del daffo as{
como de reduccidn o cambio de funciones fisioldégicas.

Lo anterior pone en evidencia la erxistencia de factares
limitantes del medin ambiente vy rangos de tolerancia Yy
elasticidad fisi1olégica de los organismos. En retacién a ésto, se
dice que cualquier factor gque tiende a disminuir la tasa
metabdlica o potencial de crecimienta 25 un factor determinante,
donde el tope por decirlo as{, tiene un valor de sobreviviencia
{Levitt, 1972). ta idea anterior estd estricatamente relacionada
con la "Ley del minimo de Leabig" la cual entre otras cosas
expresa que "el porcentaje de crecimiento de un organismo vivo o
conjunto de ellas depende del nutrimenta suministrado o
reciclizado en cantidad mi{nima en términos de su necesidad. Si1 se
amplf{a esta idea para incluir otros facotres que no sean
nutrimenots, para abarcar e} efecto limitante del maximo (es decir
también demasiado puede limitar) y reconocer que los factores
accionan mutuamente ( est; es, el suministro deficiente de una
cosa afecta los reguerimientos para otra no en  sus . propias
limitaciones" {(Pianka, 1978}.

En relacién con la elasticidad fisialdgica, que ests

involucra, Levitt, indica que existe una posibilidad de



reversibilidad en las funciones cuando las condiciones regresan a
su mejor estado.

En general, los fisidlugos veqetales, han enfatizado en  sus
estudios tales "tuerzas de elasticidad”" como aquéllas causadas por
el estrés de congelamiento, tewmperatura, elevadas concentraciones
de iones en el medio o relacionado con el suministro de agua
(Salisbury, 1985).

En particular el estrés de agua puede presentarse debido a
un déficit o exceso del liquido. E1 estrés debido al déficit es
mucho mids comin que el ocasionado por exceso, de tal forma
generalmente en la litaratura es factible epcontrar referido al
estrés hidrica inducido por déficit como estrés por desecacidédn
{Harper, 1982).

Es importante seflalar que la restriccidn en el suministro
temporal o permanente, constituye un factar sSiectlvo (Prasién de
Seleccidén Natural) en el curso de la evolucidn de las especies
vegetales y ha llevado al desarrollo de adaptaciones morfolégicas,
anatémicas y fisildgicas tales como el presentar hojas crasas o
esclerdfilas, habitos caducifolios, y metabolismo C4 o CAM. A las
anteriores adaptaciones se tes ha wvinculado COonN  una  mayor
prababilidad de sobrevivencia de las plantas superiores an
hibitats donde 21 agua escasea (Medina, 1977). El estrés hidrico o
restriccidén de agua, pusde darse por circunstancias entre las
cuales es posible mencionar el menor suministro del liquido o
concentraciones elevadas de solutos que impiden su toma.

De tal forma, tanto los organismos que carecen del suministro

* de agua como aquéllos que se encuentran en sustratos con
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concentraciones significativas de i1ones salinos, estin sometidos
al estrés de agua, e! que influye de manera decisiva en su
desarrollo y metabolismo.

Un aspecto bioquimico encontrado en muchos arganismos sujeios
al estrés de agua, es la acumulacidn de ciertos compuestos
orginices como : azdcar (sacarosa, Acidos orginicos (malato,
oxalato, etc.) aminoicidos y derivados proteinicaos (proelina) Yy
algunos otros que disminuyen el potencial osmdtico, compuestcs gue
son llamidos osmorreguladores (Morgan, 1984). Muchaos estudios
indican que las actividades de ciertas enzimas, especiamente la
nitrato reductasa, 1la fenilalaninamonoliaza (PAL), y otras
disminuyen confaorme su actividad aumenta debido a que pueden
rompesr almidones y otros materiales para hacer el potencial
osmético menos negativo, evitando a la célula la pérdida de agua,
que si encuentra disponible, puede tomar.

Por otra parte, se ha indicado gque en condiciones de estrés
hidrico hay una sintesis de ABA 21 cual inhibe el crecimiento de
tallo e incrementa el crecimiente de raices 1lo cual tiende a
fomentar la conservacién de agua y crear promotores en  el-
suministro de la misma. Estas adaptaciones es posible encontrarlas
en muchas mesdfitas.

4.3.4.- EL POTENCIAL DE AGUA, UN INDICE DEL. ESTRES HIDRICO.
€1 potencial de agua es un indice conveniente del estrés, de
acuerdo a los valores del parametro mencionado se han establecido

los siguientes niveles:
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Estrés Suave y cel. ligeramente baja, ftipica-

DEFICIT mente debajo de -0.5 MPa o mis.
DE Estrés Moderado y cel. bajos con valores tipicos
AGUA entre -0.3 a -1.2 MPa.

Estrés Severo w cel. debajo de -1.5 MFa.

De acuerdu al criteric anterior (Fitter, 1987), el estrés de
agua determina eventos muy 1mportantes originando al mismo tiempa
una serie de alteraciones como: dafios de procesos que contreoian el
metabolisme y que son escenciales para la vida. El  crecimiento
celular se ve afectado, lo que frecuentemente se ve reflejado en
el retardo del crecimiento de tallos y rafces. También tiene
efecto sobre la sintesis de proteinas y de la pared celular.

En torno a niveles de estrdés de agua, 21 ABA muestra un marcado
incremento en el tedido foliar y una menor dimensidn en otros
tejidos como las rafces (revisado por Radford y Siao, 1982
Salisbhury, 1985 y Walton, 19805 citado en Salisbury, 1983)

La serie de daffos ocasionados por el estrés de agua se da en
forma gradual dependiendo de los niveles de estrés a los que la
planta se encuentra sometida Fig. 9 (Hsiao et al 1976b crirtado en
Fitter, 1987).

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

En el medio ambiente donde crecen las plantas , es posible
identificar factores quimicos que pueden serles tdxicos.

En particular , las rafces de las plantas las cuales

generalmente .se encuentran en el suelo, absorven ademas de
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nutrimentos i1ones escenciales, compuestos organicos y otros
elementos. Los anteriores se pueden encontrar en @l sustrato en
concentraciones las cuales no tienen efectos toSxicns
significativos y por lo tanto son soportados, pero en otros casaos
las concentraciones si afectan e incluso pueden ser letales para
los organismos ah{ establecidos.

La toxicidad iénica puede ser clasificada con base en dos
impartantes distinciones (Fitter, 1987).

i) La concentracién a la que se encuentran .

ii) Si los elementos son o no escenciales en el crecimiento de
la planta.

Los dafos ocasionados por toxicidad iédnica 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 1interaccién de los misnos, por
ejemplo Na+ Yy K+.

Algunas plantas pueden crecer en sustratos que coﬁtienen una
concentracién de iones que pueden ser téxicos para otras especies.

Algunos de los mecanismos por los que puede presentar resistencia

a tal toxicidad son:

1.~ ESCAPE FENOLOGICO..... Donde el estrés es estacional, la
planta puede ajustar su ciclo de vida
para crecer en épocas mis favorables.

2.- EXCLUSION.-.......... Lazs plantas pueden sor capaces fde
reconocer iones téxicos y prevenir
esas conductos y de tal forma no expe-

rimentar esa toxicidad.
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3. -COMPARTAMENTALIZACION. - La planta absorbe los iones; pero
actda sobre ellos para minimizar el
efecto. Invariablemente, ellos pueden
involucrar la quelacidn, dilucidn,
localizacidn y excresidn.

4.-TOLERANCIA.- ..... eveew-.La planta puede estar involucrada en
un sistma metabdlico que posiblemente
pueda funcionar a potenciales de
concentracidn tdéxica, por medio de

distinta moléculas enzimaticas.

En aguéllas especies que muestran una disposicidén a resistir
la toxicidad 1énica ocurreuna interaccidn de mecanismos que
implican importantes coacciones fisiolégicas y ecolégicas (Fitter,
1987).
4.3.6.~ MEDICION DEL EBTRES HIDRICO DE LA PLANTA.

Aunque el potencial de agua es un {ndice de estrés al que
pueden encontrarse sometidas las plantas, dada la dificultad que
implica su medicidn, algunos autores prefieren indicar la
severidad del estrés de agua en un tejido mediante la fraccidén de
pérdida de agua celular, mas bien que por la depresién del
potencial hidrico. (Bannister, 19746 citado en Fitter, 1987).

As{ del R{o, 1988, para determinar el estitus hidrico de
una planta, espledé los términos: Contenido Relativo de Agua (CRA)
y Déficit de Saturaciédn de Agua (DSA) en donde: Pi es el beso

inicial, Ps es el peso seco y Pt es al peso de turgencia.
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C R A= ——mimmm—ia 100
Pt ~ Ps

psa=--EL Bl 50
Pt~ Ps

El déficit de saturacidn de agua (D5A) es la cantidad
absaluta que requiere una planta para llegar a su saturacidn
méxima. CRA y DSA son paridmetros complementarios, pues al  sumar
ambos valores se obtiene el 100 %.

En plantas bien regadas, el CRA de sus hajas no var{a
considerablemente, mientras que en plantas con menor riego, el CRA
de las hojas jévenes dismibuye en menor proporcidn que el de  las
hojas viejas, esto se debe probatlemente a la existencia de un
sistema protector del dpice.

Existen varias formas para cuantificar el CRA ya sea en hojas
completas o en axplantes de las mismas {(Barrs, 19487 Catscy, 1974
y Richter, 197Ba; citados en del Rfo, 198BB). Debido a que el
método para cuantitficar el CRA wtilizando la l&mina faoliar y
pecialo, no considera que exista un crecimiento celular durante el
tiempo en que el tejido se epcuentra sumergido en €l agux, algunos
autores (Catsky, 1974; Turner, 1981 citadnos en del Rio, 1988),
consideran que es mejar emplear discos © 2segmentos de  hojas
permitiendo reducir el tiempo de toma de agua y el posible
incremento en el peso de turgencia (Pt} pravocado bur =31

crecimiento celular (del Rio, 1988).
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V HATERIALES Y METODOR.

De acuerda a los objetivos planteados , €1 trabajo fue
dividido en 2 etapas. La prisera se realizd en el Centro de
Ecologfia y en el UDepartasento de Bioquimica Vegetal de la
Facultad de Quimica, amhas en la UNAM. México, D.F., de mayo de
1988 a noviembre de 1988. La segunda etapa se realizéd
exclusivamente en el segundo lugar citado de diciembre de 1988 a
mayo de 1989.
5.1.~ MATERIAL BIOLDGICO.

En la primera etapa se utilizaron plantas de Amaranthus
hypechondriacus tipo Arizona (Centro de Ecologia UNAM., México,
D.F., donado por el Dr Alejandro E. Castellanos V.).En la segunda
etapa se eaplearon plantas jévenes de Amaranthus hypochondriacus
tipo mercadoc ( INIFAP, Chapingo Edo. México, donado por el Ing.
Eduardo Espitial.
5.2.—~ PRIMERA ETAPA..
5.2.1.~ ELECCIDN ¥ CRECIMIENTD DEL MATERIAL BIOLOGICO.

Este tipo de Amaranto fue elegido por el interés de estudiar
la variabilidad del patrdén de pigmentacidén existente en sus
plantas. Tal variabilidad fue posible evidenciarla mediante la
coloracidén que presentaron las plantas. Asi{misma, eso fue
relacionado con 2 fenotipos, a lus cuales fue posible diferenciar
desde las primeras semanas del desarrollo de las plantas, tiempo
durante el cual dentro de un solo lote se observéd un grupo de
plantas con una pigmentacidn rojiza, en sus tallos y hojas, en
tanto que el otro grupo era casi totalmente verde en ambas

estructuras.
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Las plantas de A. hypochondriacus utilizadas en esta primera
parte del trabajo, crecieron en el Invernadero de! Centra de
Ecologfa en bolsas de polietileno negro de una capacidad
aproximada de 200 gr . Despuds de llenar la bolsa con una mezcla
de “ 2/3 partes de tierra de hoja, 2/5 partas de tierra negra Yy
1/5 parte de piedras de tezontle” que se utilizé coeo <cuelo, se
ragd con agua corriente. En &l sustrato ya mojado se hiza un
pequeffo aguiero de un diidmetro aproximado de 1 cm con una
profundidad de 1.5 a 2 cm en el que fueron sembradas de 4 a &
semillas para finalmente cubrir a éstas con el suelo

La germinacién de las semillas se observé de 3 a 4 dias
posteriares a su siembra. Después de un perfode de 15 dfas, se
eligid de entre todas las plintulas de cada bolsa a la mas
vigorosa y se eliminaron a las demis, ésto con @@ fin de permitir
a las seleccionadas el wmejor desarrollo posible. Las plantas
elegidas se regaron diariamente a capacidad de campo y se dejaron
crecer durante los 64 dias subsecuentes a su desarrollo.

A partir del d{a 64 , las plantas fueron separadas en & lotes
con 30 individuos cada uno . Tres de éstas, conformados anicamente
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 &
grupos con 5 individuos cada unn. A los lotes pertenecientes  a
cada fenotipo se les asignd la siguiente nomenclatura:z
PARA EL. FENOTIPO ROJO

Lote A = Control lLote B = estrés de agua.

Lote C = E£strés de agua mas trasplante.
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PARA EL FENOTIPQ VERDE
LOTE A° = Control Lote B’ = Estrés de agua
Lote C° = Estrés de agqua mis trasplante.

Ya separados los lotes y a partir, de esa amisma fecha , a
cada uno de los lotes pertenecientes a ambos fenotipos se les
aplicd el tratamiento que a continuacidn se describe:

LOTE TRATAMIENTO
Ay A'= Control.....A las plantas que conformaran este grupo, se
les siguid regando a capacidad de campo com en
los dias anteriores y hasta terminar el
experimento.
By B’ = Egtrés.....En las plantas de &ste lote se indujo el
de estrés mediante la disminucidn gradual del
agua. suministro del liquido, el cual se inicid con
100 ml, hasta llegar tan solo a un volumen de
20 ml .Esta cantidad fue wmantenida hasta el

término del experimento.

Cy €'= Estrés .... Las plantas que conformaron estos lotes

de agua ademas de ser sometidas al estrés de agua

mas , se utilizaron después de un periocdo de
trasplante tiempo para ser trasplantadas.

Cada tercer dfa después de que se conformaron 1los lotes de
ambos fenotipos, se eligid al azar una planta y a ésta se le corté

una hoja, procurando que tuviera el mismo tamaffo que la que se
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habla eleqido en el mismo grupo en la fecha anterigr. Cada hoija
elegida se empled como material del que posteridarmente Lis
extrajeron tanto Betacianinas como clorofilas.

Cuando las plantas llegaron a los 94 df{as de edad se realizd
lo siquiente:

Del lote C y C', conformado cada une por 30 individuos,se
tomaron al azar 10 de cada fenotipo y a los restantes se les
desecharon. A los que se eligieron, se les trasplantd en macetas
de 3000 gr de capacidad. El trasplante se realizé de la manera fgue
a continuacidn se indicas

En primer lugar a las macetas que contenfan inicialmente 1la
planta, se les presiond en su periferia con las manos, ésto con el
fin de que de tal manera se aflojara la tierra y no se lesionaran
las raices de los Amarantos. Enseguida se $acd a cada planta de su
maceta y a cada una se le transfirié a otro recipiente en donde
praviamente se habf{a depositado una cantidad de suelo equivalente
a 1875 gr aproximadamente. En el centro del suelo, se hizo un
hueco donde répidamente se colocd a la planta, para enseguida
cubrirla con suelo hasta una capacidad de 2 500 gr vy a
contipuacidn se les reqé con 2050 ml de agua.

Al igual gue en la etapa anterior al trasplante en que los
organismos que conformaron lps lotes Cy C° fueron sometidas al
estrés de agua mediante la disminucién gradual del suministro del
liquido, después de efectuar el trasplante, las 10 plantas de cada
fenotipo fueron sometidas al estrés mediante @l wm{smo mecanismo,
peroc en esta ocasidn la cantidad inicial de agua fue de 250 nml

para llegar en forma gradual hasta los 73 ml. Mientras se realizd
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este tratamiento en las plantas trasplantadas, @n los lotes A y A°
B y B', se continud con los tratamientos seffalados inicialmente.

fi los 103 dias de edad de las plantas, con los 11ntegrantes
de los lotes C y €, se realizd un segundo trasplante que tuvo las
siguientes caracteri{sticas: ‘

Cada grupo de 10 plantas de cada fenotaipo previamente
trasplantadas se subdivididé en 2 grupos.

Cinca plantas del fenotipo rojo y § del fenotipo verde se
transfirieron a otras macetas como en el primer trasplante, pero
en esta ocasidn utilizando suelo del terreno designado per el
Programa Universitario de Alimentos para efectuar estudios
relacionados con el Amaranto. (E1  terreno designado para tales
fines se encuentra en las instalaciones del “"Rancho San
Francisca", pertenciente a la Facultad de Veterinaria y Zootecnia
de la UNAM, el cual se localiza en las inmediaciones del Municipio
de Chalca £&do . Mex.). A partir de esta fecha y hasta el final del
experimento, a estos organismos se les regd a capacidad de campo.

Las otras cinco plantas de cada fenotipoc fueron llevadas hasta
el lugar antes seffalado. Ah{, se limpid el terreno, se aflojs la
tierra con pico y pala , quitanda al mismo tiempo todas las
piedras que se encontraron, se hicieren agujeros en £l suelo con
una distancia de im entre uno y otro. Se regé el suelo a
capacidad de campo. Las plantas se sacaran de las macetas que
las contenfan y se colocaron ripidamente dentro del hueco formado
en el suelo. Ya dentro de éste se les cubrid y se les formd una
barrvera con el mismo suelo para a continuacién , volver a regar

abundantemente.

49



5.2.2..~ PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA SU ANALISIS.

Después de ser cortadas las hojas que serfan sometidas a
anilisis, se les introdujs en sobres de papel aluminio que se
cerraron y etiquetaron para ser colocados sobre hielo. Ya en el
laboratorio, las hojas cclectadas fueron pesadas individualmente
en una balanza analf{tica Sartorius digital y enseguida, con una
navaja cada una fue cortada en fragmentos pequaiNos de
aproximadamente 1t mm a 1.5 mm de longitud. A cada muestra se le
deposité en un tubo de ensaye etiquetado. Las muestras se
congelaron durante un per{odo de 24 horas a - 70+ para después ser
analizadas.

S5.2.3.- ANALISIS DE LAS MUESTRAS Y CUANTIFICACION DE BETACIANINAS
EN ESTAS.

Por la necesidad inminente de obtener las betacianinas en su
estado mas puro , antes de la extraccidn de éstas, a cada muestra
se le extrajo el contenido de clorofilas. (Wintermans & Mots,
1965, De cada hoja, con etanol caliente se separareon las
clarofilas. La solucién de etanol y clorofilas fue depositado en
un recipiente oscuroc y cerrado con el fin de evitar su oxidacién
por efecto de la luz. El volumen final de etanol y clorefilas
perteneciente a cada muestra, fue aforado a 40 ml y fue filtrado.

Con las muestras colectadas fueron cuantificadas las
clorofilas mediante su lectura a &49 nm y &635 nm.de luz visihle en
un especrofotdmetro PYE UNICAM SP-550 UV/VIS .

Ya libres completamente de las clorofilas, la muestra se secd

al vac{o . Para la extraccién de betacianinas, a cada muestra se



le agregd un pequefic volumen de una solucidn de Fosfatos de Sodio
10 a1 con un pH 7. gque fue medido en un potencioaeiro
Conductronic.

Los tubos de ensaye con Cada muestra se colocaron Sscbre un
agitador eléctrico Thermoline-Symbron, asi las muestras fueron
agitadas a velocidad mixima, después éstas en sendos tubos de
ensaye fueron colocadas sobre hielo y se dejaron ahi par un
espacio de & a 10 minutos para ensequida con una pipeta Fasteur
recolectar la solucidén de Fosfatos de Sodio en que las
betacianinas fueron solubilizindose poco a poco . Finalmente , las
muestras recolectadas fueron depositadas una a una en otros tubos
de ensaye.

El volumen final de cada muestra, fue aforado a 10 @l con la
solucidn amortiquadora y filtrada a través de una capa de papel
Whatman # 1. Finalmente se determinaron las Betacianinas por
espectrofotometria cuantificando a 537 nm de luz visible.

5.3. SEGUNDA ETAPA.
S.3.1.— ELECCION ¥ CRECIMIENTO DEL MATERIAL BIGLOGICO.

E]l material bioldgico utilizado en esta segunda etapa del
trabajo lo constituyeron plantas de Aearanthus hypochondriacus
tipo mercado, se eligid este tipo porque la poblacién es mis
homagénea en su patrén de pigmentacién.

Las plantas de A. hypochordriacus tipo mercado crecieron en
el invernadero del Departamento de Bioguimica Vegetal de  la DEPg
de la Facultad de Quimica, UNAM, México, D.F.

El suelo utilizado fue arena lavada a neutralidad con &cido

clarhidrico, la cual se secé a temperatura ambiente en un cuarto
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aereado. Este tipo de suelo se utilizdé con el fin de que en 61 no
existiera ninguna fuente de nutrimentos disponibles para las
plantas , sino que éstos fueron proporcionados de una forma
controlada a través de una solucién nutritiva para la cua fue
empleada la solucién de Hogland (Salisbury, 1985).

As{, en bolsas de plastico neqro, fue depositada una cantidad
de 250 gr de arena. tas bolsas ya llenas con el sustrato fueron
colocadas dentro de charolas con rejillas que funcionaron como
soportes para las bolsas.

En la arena contenida dentro de cada bolsa, se hize un
agujero de wuna profundidad de 1 a 1.5 ca con el mismo didmetro vy
ahi{ fueron depositadas de 3 a 4 semillas de A. hipochondriacus
tipo mercado cuya germinacidn ocurrid de 3 a 4 di{as posteriores a
su siesbra.

Durante los 14 dias subsecuentes a la siembra de las
semillas, el riego de las mismas se realizé vertiendo en todas las
charolas una cantidad abundante pero igual de agua corriente. En
el dia 14 de vida de las plantulas, de aquéllas que emergieron en
cada bolsa, se eligié la mas vigorosa y se& desecharon las
otras, de esta forma se permitd el mejor desarrollo de la que
queds . También a partir de ésta fecha y hasta los 28 dfas de edad
de las plantas la solucidén empleada en el riego de las mismas fue
la de Hogland que, como en df{as anteriores fue depasitaca en
cantidades iguales (1.5 1t) en cada charola.

A partir del df{a 29 después de la siembra de las plantas,
éstas fueron divididas al azar en 3 grupos, cada ung integrado por

60 individuns. A cada lote formado se le aplicé cada uno de .los
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tratamiento descritos a continuacidn:
LOTE TRATAMIENTOD
1 CONTROL. - Con un suministro durante todo el expeimento de

solucidn de Hogland.

2 ESTRES. Induccidn del estrés de agua madiante una solucisn
NaCl de Cloruro de Sodio 300 aM, liberacidn del estrés vy
300 mM reinduccidn del estrés con la misma solucidn.
3 ESTRES, - Induccidn del estrés de agua mediante una solucidn
PEG (46000) de Polietilenglicol (PEG 6 000} 4%, liberacidn tem
LYA paral del estrés y reinduccién del mismo.

A partir de los 29 dias, cada tercer dia se suministrd a las
charolas que contenfian las bolsas en que crec{an ellas, una
cantidad igual ( 1750 ml) de cada una de las diferentes soluciones
segdin g1 tratamiento correspndiente ( 1 = Hogland , 2= NaCl 300
oMt y 3 = PEG 6000 4%), Las soluciones fueron removidas en el mismo
lapso de tiempo y después de lavar la charola para evitar la
concentracién de iones , se deposité una nueva cantidad de
solucidn.

S.3.2.— TOMA DE MUESTRAS Y PREPARACION DE (AS MISMAS PARA SU
ANALISIS.

De los &0 individuos sometidos a cada ‘tratamiento, cada
tercer dia, se tomaron 4 gplantas, que fueron procesadas como se
describe a continuacidns:

A cada planta se le separd en tallo b lamina



foliar (eliminando la raf{z , los peciolas y las yemas) y ambas
partes fueron colocadas sobre hielo y cubierto con papel aluminio
para evitar su contacto directo con el material vegetal.

Cada uno de los tallaos y el conjunto de laminas foliares
pertencientes a cada planta fueron pesados en uwna balanza
analftica Sartorius digital. Enseguida todas las liminas foliares
de una misma planta fueron cortadas con una navaja en fragmentos
pequellos y a éstos se les depositd dentro de un tubo de ensaye.las
porciones epidérmicas fueran desprendidos de los tallos mediante
una navaja y a ésto_ﬁ y a la parcién restante del tallo se les
fragmentd por separado en porciones pequeffas de aproximadamente 1
a 1.3 mm de longitud. Las porciones fueron almacenadas por
separadoen tubos de ensayr. Lo anterior se realicd al haber
observado que, al igual que en el Betabel (Elliott, 18833  la
porcidn epidérmica del tallo, es la zona que contiene una mayor
cantidad del metabolito, asi como para evitar una contaminacidn
con las clorefilas. Finalmente, la extraccidn betacianinica tanto
de la epidéreis como de la porcidén central se reunieron para
cuantificar como una sola determinacidén por tallo.

J.3.3.~ ANALISIS Y CUANTIFICALCION DE BETACIANINAS.

A las hojas y porciones epidérmicas y centrales del tallo se
les congeld por 24 horas a —70°, para posteriormente analizar su
contenido de betacianinas conforme a los métodos descritos en la
primera etapa de sste trabajo.
3.3.4.~ HMEDICION DEL CONTENIDU RELATIVO DE AGUA EN EL MATERIAL
VEGETAL

En esta sequnda etapa del estudio, en todos lgs tratamientos

Yy en cada una de las muestras elegidas al azar, previo a la
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cuntificacidn de las Betacianinas, se le determiné su contenido
relative de agua como wn lndice del estrés hidrico en que se
suponia debfan encontrarse las plantas (del Rio, 1988).

El contenido relativo de agua fue determinado en discos
provenientes de las hojas de cada una de las muestras. Los discos
cortados con un horadador de B mm de diametro, fueron pesados (
dos discos por cada planta) para determinar su  peso  fresco o
inicial (Pi} en wuna balanza analitica Sartorius digital Y
posterior a ello fueron colocados dentro de una camara de
saturacidn constituida pér un hule espuma al que se le hicieron
perforaciones del mismo didmetro que el de los discos vegetales,
el hule espuma horadado fue colocado dentro de una caja petri.

Ya colocados los discos dentro de la camara, fue saturada con
agua destilada y desionizada, se cerrd y cubrid con papel alumnio
para evitar el paso da la luzj as{ se les dejé por un periodo de 4
horas , tiempo durante el cual se supuso que las muestras
alcanzarf{an su saturacién mAxima. Después de trascurridas las 4
horas, los discos fueron nuevamente pesados para determinar cual
era el peso de turgencia de éstos (pt).

Con unas pinzas se tomaron los discos pertencientes a la
misma muestra y se colocaron en pequefias charolillas de papel
aluminio que fueron introducidas en una estufa de vacio OVEN-GCA
a 75« durante 24 horas. Después de ese periodo se sacaron  las
muestras y se colocaron rapidamente dentro d& una bolsa de
polietileno, dejindose anfriar a temperatura ambiente, para
posteriormente ser pesadas y as{ cbtener el peso seco (Ps) de cada
muestra. Con cada uno de los pesus obtenidos mediante esta técnica,

se determino el Contenido relativo de agua.
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VI RESULTADOS ¥ DISCUSIOH.

Los resultados del presente trabajo son mastrados acorde a la
metodolegfia descrita, es decir, en la primera etapa; los datos de
los experimentos realizadas con plantas adultas de A
hypochondriacus L. tipo Arizona. En la segunda etapa se prasentan
los resultados correspondientes a los experimentos realizados con
plantas jévenes de A. hypochondriacus tipo mercado.
6.1.~ RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA PRIMERA ETAPA DEL TRABAJO.
&.1.1.— EFECTO DEL ESTRES HIDRICO EN LA CONCENTRACION bE
BETACIANINAS EN PLANTAS DEL FENOTIPO ROJO CON DESARROLLO COMPLETO
EN INVERNADERO.

Al inducir en las plantas el estrés de agua wmediante la
disminucidn graduai del liquido, se pensé que en ellas la
concentracidn de betacianinas se incrementar{ia en toraa
proporcional conforme se fuera restringiendo el suministrp de
agua, sin embargo, tal fendémeno na ocurridé asf{, y por el
contrario, como es posible observar en la figura 10, en sdlo 12
dfas (a partir del dfa 64 en que se iniciaron los tratamientos vy
hasta el dfa 74) se observd un rédpido decremento no s56lo on el
lote control, sino también en aguéllos cuyas plantas se
encontraban sometidos al estrés mediante la disainucidn gradual
del aqua.

No abstante, a partir del dia 76 nuevamente so obsevd un
incremento en la concentracidén de Betacianinas, aunque é&sta no

iguald la concentracidn méxima (34.7 uM Bc/gr tej fresco)



alcanzada en las plantas, en los dfas subsecuentes al inicio del
tratamiento.

A los 82 dias de vida de las plantas se advirtid que en
agquéllas del lote B, alcanzaron una concentracidén maxima de 23.9
uM Bc/gr tej. fresco y los del lote € (estrés mis trasplante) una
concentracidén maxima de 22.2 uM Bo/gr tej fresco mientras que las
del lote control en esta misma fecha alcanzé una concentracidn
mixima de 13.5 uM Be/gr te) fresco, siendo Superado en lote B y C
por un 77.03% y 64.4% respectivamente. Sin embargo tal incremento
en la concentracidén del metabolito descendié ripidamente en los
lotes By C y en un lapso de 9 dias presentd decrementos con
valares incluso por debajo de aquéllos alcanzados en el lote
control. As{, la concentracién maxima del lote B ( 10.3 uM Bc/gr
tej fresco) y la concentracidn maxima del lote C ( 10.1 uM Bc/gr
tej fresco) representaron un 43.0%9 4 y 27.92 4 con respecto a
las concentraciones alcanzadas en los mismos lotes en el dia 82.

En la grafica presentada en la figura 11, se muestra a
diferente escalas los cambios ya indicados en la concentracién de
Betacianinas durante las primeros df{as del tratamiento {(fig. 10) ¥y
ademis, son mastradas las evidencias del efecto que el trasplante
tuvo sobre la concentracidén de Betacianinas y la relacién de tal
efecto con los eventos anteriores. De tal  forma, es posible
ohservar como a partir del dia 9?1 de vida de las plantas en que se

realizé el primer trasplante en invernadero, en aguéllas

58



pertencientes al lote £, la concentracién de! oztabolita se
incrementd significativamente hasta en un 268.72% y en un 223.96 %
respecto a la concentracidn mixima alcanzada en los lotes A y B
durante el per{odo de tiempo que comprendid del dia &4 al 71.

Es impaortante seffalar que durante el primer trasplante, a
partir de que se observd la concentracidn mixima a los 97 dias
acumuladas..éSCa comenzéd a descender en forma semejante a los
eventos presentados durante los primeros 235 d[as del tratamiento.

En la misma grifica, @s posible observar que a partir del dfa
103 en que, con una porgidn de plantas del lote C se realizéd el 2+
trasplante en invernaders, se incrementé$ la concentracidn de
Betacianinas, aungue éste superd a la concentracidén alcanzada
durante el primer trasplante del mismo lote solamente por 16.6 X.
&.1.2,- EFECTO DEL ESTRES EN LA CONCENTRACION DE BETACIANINAS
DURANTE EL TRASPLANTE DE PLANTAS DeL FENOTIPO RQJO DE A.
hypochondriacus L. TIPO ARIIONA CON DESARROLLO INVERNADEROD-CAMPO.

Los resultados presentados aqui son los correspondientes al
efecto que el trasplante realizado en el campo con plantas del
fenotipo rojo tuvo sobre la concentracidén de Betacianinas de los
mismas, con respecto al realizada en invernadero .Los datos
correspondientes al periodo de laos dias 64 al 100 son log mismos
que aquéllos presentados para el misma fenotipo con desarrollo
compietu en invernadero.

Como fue descrito previamente, el efecto del primer trasplante

de los amarantos fue decisiva incrementando en éstos la
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concentracién de Betacianinas, sin embargo, é&sto fue superado
considerablemente por @l efectoc que en las plantas tuvo el
trasplante realizado en el campo.

Los resultados presentados en la grafica carrespondiente a la
figura 12, son evidencia del fendmeno descrito en el parrato
anterior. En la misma, es posible observar que los valores de las
concentraciones miximas de Betacianinas alcanzada durante el
segundo trasplante fueron de 234.4 uM Bc/gr tej. fresco con
respecto a los 101.4 uM Bc/gr tejido fresco alcanzada como
concentracién mixima durante el trasplante realizado en el
invernadero, es decir, que en el segundo trasplante, se observd
en la planta un incremento en la concentracidn de Betacianinas
de {32.84%. Asimismo la concentracidén maxima 234.4 uM Bc/gr tej
fresco que con respecto a los 101.4 uM Bc/gr te)d fresco alcanzada
coma concentracidén maxima durante el trasplante realizade en el
invernadero, representd en las plantas un incremento en la
concentracién de Betacianinas de 132.84 % . Igualmente, 1a
concentracidn mixima 234.4 uM Bc/gr tej fresco alcanzada en los
tejidos de los amarantos trasplantados en el campo, representd una
diferencia sustancial con respecto a los 27.3 uM Bc/gr te) fresco
en el lote B, durante el periodo que comprendié del dfa 64 al <1,
lo gue indica que el trasplante realizado en el campo indujo un
incremento en la concentracién del metabolito con respecto al

anterior de un 655. 27 %.
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FIG. 10.- CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE BETA
CIANINAS EN PLANTAS DEL FENOTIPO RQJO DE Ama-
ranthus hypochondriacus L. TIPO ARIZOMNA DURAN
TE EL PERIgﬁﬁ EN EL CUAL SE INDUJO EL ESTRES
HIDRICO MEDIANTELA DISMINUCION GRADUAL DEL SU

MINISTRO DE AGUA. CADA PUNTO CORRESPONDE AT
PROMEDIO DE CINCO HOJAS.
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FIG. 11.- CAMBIOS EN LA CONCENTRACION 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 ¥ 103, CORRESPONDEN AL PRIMER TRASPIANTE Y LOS

COMPRENDIDOS DEL DIA 103 EN ADELANTE, CORRESPON-
DEN AL SEGUNDO TRASPLANTE AMBOS REALIZADOS EN EL
INVERNADERO. CADA PUNIO ES EL PROMEDIO DE CINCD HOIARS.
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FIG, 12,- CAMBIOS EN LA CONCENTRACTON DE BETACIA
NINAS EN PLANTAS DEL FENOTIPO ROJU DE Amaranthus
hypochondriacus L. TIPO ARIZONA. LOS PUNTOS COM-
FﬁENDlDUS ENTRE EL DIA 64 Y 91 CORRESPONDEN AL
PERIODO EN EL CUAL SE INDUJO EL ESTRES HIDRICO -
EN LAS PLANTAS MEDIANTE LA DISMINUCION GRADUML -
DEL SUMINISTRO DE AGUA. LOS PUNTUS TOMPRENDIDOS
ENTRE LOS DIAS 91 Y 103 CORRESPONDEN AL EVENTO -
DEL TRASPLANTE EN INVERNADERQ Y LOS PUNTOS DEL -
DIA 103 EN ADELANTE CORRESPONDEN A LOS CAMBIOS EN
LA CONCENTRACION DEL METABOLITO DURANTE EL TRAS-
PLANTE REALIZADO EN EL CAMPO.
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&.1.3,- EFECTO DEL. ESTRES HIDRICO EN LA CONCENTRACION DE
BETACIANINAS EN LAS PLANTAS DEL FENOTIPD VERDE CON DEBARROLLO
COMPLETO EN YNVERNADERO.

En la grifica correspondiente a la figura 13 son mostrados
los datos que correspondiercn a la variacidn en la concentracién
de Betaciainas en plantas del fenotipo verde hasta antes del
primer trasplante. Ah{ es posible observar que durante el periodo
que comprendié del dia 44 al 72 se observd en los tres lotes un
decremento en la concentracién del metabolito, sin embargo, en el
lote A" y C* al llegar al d{a 76, y en el lote B° al cumplir los
78 dfas acumulados, tuvo lugar un incremento en la concentracidh
de Betacianinas. Cuando se alcanz® la sequnda concentracidn mixima
de Betacianinas en las plantas de los diferentes lotes, los
valaores de tales cancentraciones fueron semejantes a las
iniciales. Asimismo en cuanto se alcanzaran las concentracienes
maximas, también tuvo lugar un decreaento en la concentracién del
metabolito al igual que en la etapa inicial .

En la figura 14, adomis de mostrar los eventas correspondien-
tes al per{odo comprendido bhasta antes del primer trasplante
(amplificados en la figura 13) son mostrados los datos correspon-
dientes al efecto que en la planta tuJu el primer trasplante reali
zado con ellas en el invenadero, mismo que provocd cambros dristi-
cos en la concentracién de Betacianinas, la cual, con respecto a
la concentracidén mixima alcanzada hasta antes del primer trasplan
trasplante, se increments en un 189.95%Z respecto al lote A°, '
un £80.97%4 con Fespecto al B’.

Aunque las concentraciones durante el gprimer trasplante
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realizado con las plantas en 2l invernadero fueron suporiores con
respecto a la concentracidn mixima alcanzada durante 21 perfcdo
previo al mismo, Bl segunde trasplante realizado con una porcion
de las plantas del mismo lote en condicignes similares al del
primer trasplante, superd considerablemente las- concentraciones
maximas alcanzadas durante el primero, pues mientras la
concentracién mdxima durante el primer trasplante fue de 63.5
uM Bc/gr tej fresco, la concentracidn mixima alcanzada en  los
tejidos durante el segundo trasplante de los amarantos efectuado
en el invernadero fue de 169 uM Bc/gr tej fresco, es decir, que
este segundo superd por 18.81 al primero. Con relacién a la
mixima concentracidén de betacianinas alcanzadas en los lotes A° vy
8’ durante el perfodo en que se aplicéd el tratamienta de
disminuir gradualmente el suministro de agua para inducir la
sintesis de Betacianinas, el seqgundo trasplante en el invernadera
superd a la concentracién méxima alcanzada en cada lote durante
ese perf{codo por 621.4 7 en el lote B’ y este supers a la
diferencia entre la mixima concentracidn alcanzada durante el
periodo de disminucidn de agua la maxima concentracidén del primer
trasplante por 431.45 y 418.14% en relacidn a laos lotes A'y B'.
&4.1.4 EFECTO DEL ESTRES DURANTE EL TRASPLANTE SOBRE LA CONCENTRA-
CION DE BETACIANINAS EN LAS PLANTAS DEL FENOTIPO VERDE DE
. hypechendniocus TIPO ARIZONA CON DESARROLLO INVERNADERD -
CAMPO.

Los datos correspondientes al periocdo del dia 44 al 91 y que
corresponden a los eventos de  a)  induccidn del estrds hidrico

mediante la disminucién gradual del suministro de agua y b) primer
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traspalnte en invernadero, son los missos que los descritos para
éste lapso de tiempo en el punto 6.1.3.

Por otra parte cabz sefalar que, no existieron diferencias
significativas entre el seqgundo trasplante realizada en el
invernadero y el trasplante realizado en el campo (fig.15), pues
mientras la concentracidn alcanzada en los tejidas de A,
hypochondriacus L.tipo mercado trasplantados por segunda accasidn
en el campo fue de 141.0 uM Bcoc/g tej fresco, siendo la
concentracidén de betacianinas en los amarantos trasplantados por
segunda pcacién en invernadero de 1358 uM, lo cual representaz una
diferencia de Gnicamente 1.84 % .

6.1.5.- COMPARACION DEL EFECT0 DEL €STRES HIDRICO SOBRE LA
CONCENTRACION DE BETACIAMINAS ENTRE LDS FENOTIPOS ROJD Y VERDE DPE
LAS PLANTAS DE A hypochondriacus TIPO ARIIDNA.

Durante el per{odo de tiempo que abarcé del df{a &4 al ?1 en
el que el tratamiento a la planta fue la induccién del estrés
hidrico mediante la disminucién gradual del'suministra de agua a
las plantas, en la relacidn fenotipo rojo-fenotipo verde, el
primero superd al segundo en su ) concentracidn maxima de
Betacianinas por un 25.57% en el lote control, por un 167.52 % en
el lote de estrés y por un 49.12% en el lote de estrés y con cuyas
plantas se realizaron después de los trasplantas.

En forma similar las concentraciocnes maximas de Bc.
alcanzadas por el fenotipo rojo durante el primer trasplante fue
de 101.4 uM . Bc/gr tej fresco mientras que en el fenotipo verde
fue de 63.5 uM Bc/gr tej fresco. Es decir gue, 1 fenotipo roijo

superd por 59.684 a la concentracidén wmixima alcanzada en las

&b



MBc./g tel fresco*i0-3

Br =
QONTROL
o)
ESTRES
___;‘——~
ok E+TRUS
10
5-
W B M A5 B 5 © B

TEMPO {DAS ACRILAD0S)

F16.13.- CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE BETACIA

NINAS ER PLANTAS DEL FENOTIPO VERDE DE . A. h

chondriacus L. TIPD ARIZONA DURANTE tL FER

TTEMPO EN EL CUAL SE INDUJO ESL ESTRES HlDRI
CO MEDIANTE LA DISMINUCION GRADUAL DEL SUMINISZ
TR0 DE AGUA. CADA PUNTOD CORRESPONDE AL PROMEDIO
DE CINCO HOJAS.
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FIG.14.- CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE BETACIANINAS
EN PLANTAS DEL FENOTIPO VERDE DE Amaranthus hypochon
driacus L. TIPO ARIZONA SOMETIDAS A ESTRES HIDRICO .
T0S PUNTOS. COMPRENDIDOS ENTRE LOS 64 Y 91 DIAS CORRES
PONDEN A LA INDUCCION DEL ESTRES INDUCIDO MEDIANTE LA -
DISMINUCION GRADUAL DEL SUMINISTRO DE AGUA. LOS PUN-
TOS ENTRE 1L0S 91 Y 103 DIAS CORRESPONDEN AL PRIMER -
TRASPLANTE Y LOS COMPRENDIDOS DEL DIA 103 EN ADELANIE
CORRESPONDEN - AL SEGUNDO TRASPLANTE, AMBOS REALIZADOS

EN EL ENVERNADERO. CADA PUNTO ES EL PROMEDIO DE CIN-
CO0 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 ENTRE LOS DIAS 64 Y 91 CO -
RRESPONDEN AL PERIODO EN EL CUAL LA INDUCCION ODEL-
ESTRES SE REALIZO MEDIANTE LA DISMINUCION GRADUAL -
EN EL SUNINISTRO DE AGUA A LAS PLANTAS..LOS PUNTUS--
COMPRENDIDOS ENTRE LOS DIAS 91 Y 103 CORRESPONDEN AL
TRASPLANTE REALIZADD EN EL INVERNADERO Y LOS COMPREN
DIDOS DEL DIA 103 EN ADELANTE CORRESPONDEN AL TRAS--

PLANTE REALIZADO EN EL CAMPO. CADA PUNTO ES EL PROME
DIO DE CINCO HOJAS.
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‘plantas del fenotipo verde durante esta etapa.

Durante el segundo trasplante realizado con las plantas en el
invernadero se observé que el fenotipo verde alcanzd una
concentracidn maxima de 138 uM Boc/gr tej fresco lo que en relacidén
a fos 118.3 uM Be/gr  tes  fresco  alcanzada como  concentracidn
mixima en 21 fenotipo rojo, representd un incremento mayor del
metabolito en el fenotipo verde.

l.a atra porC;éﬂ del fenotipo rojo, cuye segundo trasplante se
realizé en el campo, superd a la concentracién mAxima de
Betacianinas de las plantas del fenotipo verde gque también fueron
trasplantadas en el campo por un 100.33 %4 , pues mientras en el
lote rojo se alcanzd una concentracién de 236.4%4 uMd Bo/gr ted
fresco, en el verde, la concentracidén maxima tfue solo de 118 uM
Bc/gr tel fresco.

En las graficas correspondientes a las figuras Il y 12, se
nuestra que si bien, al principio del experimento, inmediatamente
después de que se empezd a disminuir el suministro de agua a las
plantas sometiéndolas de esta forma al dstres hidrico, se presentd
un cierto incremento de Betacianinas, 1o cual guiere decir que el
estrés de agua afectd de alguna forma al mecanismo de sintesis
del metabolito, también es posible aoreciar que posterior al
incremento de Betacianinas, se presentd un descenso casi inmediato
en la cantidad del metabolito presente en los tejidos vegetales.
Esto concuerda con lo referido por Elliott (1989b) en cuanto a que,
si la restriccidn en la dispanibhlidad de agua persitia, ya sea por

el no suministro del l{quido (como en esta parte del estudio), o
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por agregar al agua agentes osméticos externas (como en la
segunda parte del trabajo), el estrés de agua resulta inhibitorio
del metabolito.

Los eventos descritos hasta el momento tienen una relacién
estrecha con algunos de los fendmenos previamente descritos por
varios autores entre los que es posible mencionar a Elliott
(1979h); Mabry ( 1980) y Piatelli (1944h). Ellas han advertido que
las variaciones en la concentracién de Betacianinas en los
tejidos vegetales abservados a lo largo de diferentes
experimentas, son el resultado de la variacidn de factores tanto
internos como externos, teniendo el aqua un papel importante entre
éstos. De aquf se podria asumir gue si 21 agua tiene una
importante funcidn en el metabolismo vegetal, el estrés de agua
modula de alguna forma la produccién del metabolito.

También es importante seNalar que Von Elbe, 1981, menciona
que el nivel del metabolito en la planta al principio de
determinados tratamientos, as{ comao su pasterior dismibucidn,
podr{a estar relacionado de alguna forma con el contenido de agua
del vegetal al inicio , es decir que, el contenido de agua es de
gran importancia en relacidn con la magnitud de la respussta
Betacianininica. Mediante el presente trabajo, se plantea no solo
lo anterior, sino que las variaciones del estitus hidrico podrian
tanto favorecer, como inhibir la acumulacidn del metabolito.

Por otra parte cabe la posibilidad de seflalar que el estrés

T



.de agua provoca una serie gradual de trastornos en las reacciones
hidrolf{ticas, lo que en un mowenta determinado, podria alterar
algunos de 1os procesos de conversidn de Tirosina a Betacianinas.

En las mismas grificas (11 y 12) es posible observar que a la
mitad del per{odo en el cual a las plantas se les restringid el
suministro de agua, tuvo lugar un segunda incremento en la
concentracidn del metabolito y dado que tales incrementos no se
presentaron dnicamente en las plantas sometidas al estrés, sino
tambidén en las control, tal incremento no se pude relacionar
propiamente al tratamiento sino a un efecto secundario del mismo.

Igualmente as impartante seflalar que, cuando una planta esta
sometida al estrés tanto por temperatura, luz o agua, ésta libera
etilenao. Este ha sido reportado en la literatura come un posible
inductor de las Betacianinas {Keith,A. 1777 ). Es por tal wmativo
que, el incremento mencicnado tamhién pudo estar asociado con el
efecto que sobre las plantas contral ejercié el etileno liberado
por las plantas tratadas. Por otra parte, Ios cambios en la
concentracién de Betacianinas durante este periddo dal estudio
pudieran haber sido asociados a las cambins medicambientales
acurridos durante ese tiempo en el cual tuvo lugar la "canfcula de
verano”.

Respecto al efecto que sobre las Betacianinas tuveo el
trasplante realizado tanto en el invernadera como en el campo
(fig. 12 y 15), esto fue un factor qﬁe afecto en forma importante
la s{ntesis de Betacianinas las cuales se incrementaron durante

este evento tanto en plantas del fenotipo rojo como del verde. Es
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impaortante sefMalar que en las plantas fue mayor el efecto del
trasplante realizado en el campo que aguél realizado en el
invernadero, atn cuando se utilizd el mismo suelo,lo cual coincide
con lo seffalado en 1la literatura por Medina (1977) gquien indica
gque “plantas de la misma especie en diferentes lugares sa ven
afectadaos en distinta forma por la sequia“, debido probablemente a
que en este se conjugan factpres como luz, teaperatura y agua,
entre otras. Estos factores se encuentran  invalucrados en la
respuesta Betacianinica de la planta, aunque en este Tendmeno
existen variaciones intraespeci ficas de los patrones de
Betacianinas resultantes de diferentes estados fisialdgicos, de
su desarrallo a través de diferentes estaciones durante un  nisme
perfodo y de la variabilidad genética de la poblacidn. (Larcher,
1977). En relacidén a lo antarior, es importante implasentar nuevas
investigaciones en este sentido.

Por Gltimo , aungue al principio de esta etapa del estudio
las concentraciones de Betacianinas en los tejidos de las plantas
del fenotipo verde era baja, las misma como ya se ha sefalado se
incremntaron considerablemente después del trasplante por lo cual
se plantea gue ademds de que déste evento es regulado por las
condicones hidricas, también la es a nivel genético. La discusidn
de este punto seri retomada y ampliada en la parte final. de los

resul tadas correspondientes a la segunda etapa del trabajo.

73



6.2.~ RESULTADOS CORRESPUNDIENTES A LA SEGUMDA ETAPA DEL. TRABAJOD.
6.2.4.- CAMBIOS EN EL. CONTENIDO RELATIVO DE AGUA (CRA).

En la literatura han sido refereidos varios métodos o
parametros indicativos del cambio del contenido relativo de agua
(CRA) relacionados con variaciones en la concentracidn de
diferentes metabolitos. Entre postos métodos se menciona gue el
peso espec{fico de la hoja (“foliar/ Area foliar) es un pardmetra
indicativo de camhbios en &1 aparito enzim&tico y de la acumulacidn
de metabolitos. El grosor de la hoja con métodos histométricos, es
otro pardmetro marfoldgico indirecto de 1la acumul acidn de
praductos secundaris. Por Gltime y relacionado con este aspecto,
cabe mencionar los trabajos realizados por Ritchter, 1978 (citado
en del Rf{o, 1988).E1 indica que es prosible utilizar el CRA coma
una medida del volumen celular por lo gque al determinar el CRA se
podria determinaren forma indirecta si existe alguna correlatidn
entre éste y los cambios de la actividad enzimatica, acmulacion de
matabolitos y transporte de electrolitos.

Tomando como base lo anterior, durante el presente trabajo se
decidis utilizar al CRA como un pusible indicador indirecto de las
variaciones en la acumulacidén de Betacianinas en las plantas
sometidas a éstres de agua.

Como es posible observar en las grdfica correspondiente a la
figura 1&, el CRA del lote control disminuyé desde el inicio del
experimento hasta el dia 42, presentindo valores relativamente
bajos (77.174) en relacidén con aquéllos establecidos para  plantas
sometidas a estrés, tales eventos podrfan explicarse de 1la

siquiente manera:

T4



a)los métodos empleados en la determinacidn del CRA np fueron
los‘miﬁ adecuados ya que aunque se siguid la metadologfa
sugerida , es decir la de medir el CRA en discos de hojas por
considerar que aquf{ no tiene lugar un incremento celular, tal vez
ésto si se presentd 1o cual intertfirid en la toma de un correcto
pesao de turgencia (pt) y por ende , en &l CRA de las hojas
control.

b)El CRA es solamente un parimetro indirecto con el que se
puede estimar el Balance hidrico de una planta, pero que para
cbtener un balance se debe conocer la diferencia entre la

captacién de agua y las pérdidas de désta , asf:
BALANCE HIDRICO = ABSORCION - TRANSPIRACIOR.

Lo anteior ser{a posible obtanerio al realizar una curva
depresidén-vaoldmen.

Sin embargo a pesar del fendmeno observado en las plantas de)
lote control, a través del experimento existieron diferencias
considerables entre los valores del c&ntenido relativo de agua
entre las plantas control y aquéllas que fueron sometidas al
estrds mediante solucién de NaCl 3I00 mM y PEB (& 000) 4% , lo cual
quiere decir que tales tratamientos como se pretendid, s{ tuvieron
efecto al inducir en las plantas el estrés hidrico.

As{, aungue en el dia 33, en que se tomd la primera muestra
despuds de aplicar los tratamientos,se chservéd un incremento en el
CRA tanto en el lote control como en aquél que ‘tuvo el

tratamiento de NaCl 300 mM, en el siguiente punto (38 df{as
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acumulados el CRA descendidé en los 3 lotes comenzd a descender,
presentando el lote control un CRA de 84.4% , en el lote con NaCl
300 mM un CRA de 76.6% y en el lote con PEG (&000) de 66.8 %, es
decir que en esta fecha con respecto al control, el lote dos
disminuyd su CRA en un 9.24 %Z y el tres en J0O.B5 %4 .

A los 42 dias de edad de las plantas, aguéllas yue
conformaron los lotes 2 ( NaCl 300 mM) y 3 (PEG 4000 4%), fueron
liberados del estrés suministrando a las mismas la solucidén
caorrespondiente al lote control (Hogland). Cuatro dias después, es
decir a los 44 dfas acumulados, se observé un incrmento del CRA de
las plantas de los lotes tratados, lo cual es uha evidentia de 1o
que seffald Levitt en 1972 (citado en Salisbury, 1985) respecto a
que “"existen dentro de los arganismos sometidos al estrés una
capacidad de elasticidad regresando al estado original cuando el
arganismo se desarrolla en condiciones mas favorables". Por otra
parte, aunque durante el perfodo de liberacidn de estrés se
observd 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 (& 000)4 Y cuando éstas se encontraren
sometidas al estrés.

En la misma figura (14 ) también es posible observar que a
los 5B dfas acumulados, la diferencia entre los CRA en el lote con
NaCl 300 M fue de 53.7% mientras que en el lote con PEG (4900) 4%
fue de 44% con respecto al contral cuyo, CRA fue en esa fecha de
77 Y. Las diferencias finéles entre el CRA del lote control y el
de NaCl 300 mM fue de 30.25 % y entre el control y PEG (460000 4%

fue de 346.36 %.
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FIG. 16, YARIACION EN EL CRA EN HOJAS DE PLANTAS COMPLE-
TAS DE A. hipochondriacus TIPO MERCADO DE 14 A 62 DIAS
DE- EDAD, FICACION SE EMPLEARON DISCOS. LOS
PUNTOS COMPRENDIDOS DEL DIA 14 AL 28 CORRESPONDEN AL PE
RI0D0 EN QUE A TODAS LAS PLANTAS SE LES REGO CON SOLU-
CION DE HUGLAND. LOS PUNTOS COMPRENDIDOS ENTRE L0OS -
DIAS 28 AL 42 CORRESPONDEN AL PERIODO DURARTE EL CUAL -
TUVO LUGAR LA PRIMERA ETAPA DE TRATAMIENTO. LODS PUNTOS
COMPRENDIDOS DEL 42 AL 51 CORRESPONDEN A LOS CAMBIOS OE
CRA DURANTE LA LIBERACION DEL ESTRES Y LOS PUNTOS DEL
DIA 51 EN ADELANTE SON LOS CAMBIOS PRESENTADOS DESPUES-
DE LA REINSTALACION DEL ESTRES. CADA PUNTO CORRESPONDE
AL PROMEDIQ DE 4 HOJAS.
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6.2.2.— EFECTO DEL ESTRES HIDRICO INDUCIDD MEDIANTE SOLUCIONES DE
NaCl 300 wm Y PEE (6000) 4 % SOBRE LA CONCENTRACION DE
BETACIANINAS EN TALLOS Y LAMINAS FOLIARES DE PLANTAS COMPLETAS DE
Amaranthus hypochondriacus TIPO MERCADQO.

A partir del dfa 26, al iniciar los tratamientos aplicando al
lote 2 la solucidén de NaCl 300 Mm y al lote 3 la solucison de PEG
(6000) 4% , se advirtid que amientras en los tallos de las plantas
que cenformaron el lote control comenzd a disminuir paulatinamente
la cantidad de Betacianinas , en los tallos de las plantas
tratadas se observd una tendencia a incrementar la cantidad del
metabolito y ensegquida un descenso del mismo por lo cual aunque se
podria considerar gue esto no es un fendmeno real, aunque se debe
considerar que esta apariencia quizd se deba que el intervalo de
tiempo en la toma de las distintas muestras fue corto.

De tal forma, se podria indicar que, aunque si bien, el
estrés osmético y salino influyen sobre la sintesis de
Betacianinas, dado que los agentes empleados para inducir tales
concidiones modifican el estado termodinimico del agua, mismo que
es mis importante que 1la cantidad de ésta disponible por 1la
planta, no se podria establecer con precision si el estrés al
cual se encontraron sometidos los amarantos actué favoreciendo su
scumulacién, retardando su degradacién o disminuyendo su si{ntesis.
Por otra parte lo anterior nos hace pensar que, tanto laf amplia
acumulacién del metabolito después de estos eventos, estid regulada
por el desarrollo normal de la planta y esto debido probablemente

a un control genético.
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La concentracién observada después de”nub&e d{as de iniciado
el tratamiento en el tallo de las plantas tratadas con NaCl 300 mM
fue de 312 uM Be/qr tej fresco mientras que en el lote control Ja
concentracidn fue de 147.6 uM Bc/gr tej. fresco, es decir que el
lote con NaCl T00 mM superd al control por 111.38 %. En forma
semejante se observé que 5 dias despuds de aplicar a las plantas
del lote I la solucién de PEG (6000) a% tuvo lugar el incremento
del metabolito en 1los tallos de esas plantas alcanzando una
coneentracidn de 269.2 uM Bc/gr tel
fresco lo cual, c¢on respecto a
la concentracién del metabolito en el lote control mostréd una
diferencia de 183.2 %(figs. 17 y 18).

lLos resultados correspondientes al efecto que sobre 1la
concentracién de Betacianinas en hojas tuvo el estrés hidrico
inducido mediante NaCl 300 mM y PEG (&000)4 ¥ son mostrados en la
grificas correspondientes a las figuras 19 y 20, en ellas es
pasible apreciar que hasta los 33 dfas acumulados, fecha que se
tomé la segunda muestra despusés de haber aplicado al lote 2 a ta

solucidén de NaCl 300 mM y al lote 3 la solucidn de PEG (4000) 4 %,

mientras que en los tallos se presentaron diferencias en la
concentracién de Betacianinas entre el lote 1 ( control ) , 2
(NaCl 300 mM) y 3 (PEG 4000 4%) , en las hojas hasta esa fecha no

existieron diferencias importantes entre los ‘tratamientos. As{,
mientras en el lote control la concentracidn fue de 122.2 uM Bc/gr
tej fresco, la cual incluso superd a la concentracidén del
metabolito alcanzada en el lote 2, ya que en esta fecha en las

plantas del lote mencionado fue Gnicamente de 87.4 uM Bc/gr tej.
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fresco. Por otra parte, aungue a los 42 dfas acumulados las
concentraciones del metabolito fueron de 44.34% en el lote 2 y de
S54.81% en el lote 3 (superando a 1la del lote control), las
concentraciones de Betacianinas descendieron en los tres desde
el principio del experimenta y hasta =] final del mismo, es
decir, se siguid un mismo patrén.

Recordando que tanto 10s organismos que carecen del suministro
de agua, com0 aquéllos que se encuentran en sustratos con
cancentracicnes significativas de iones salinos =) agentes
osméticos externos, estin sometidos a estrés de agua, el cual
influye de manera decisiva en sus células en donde se ve
incrementada la concentracidn de solutos presentando potenciales
de agua negativos. Ante la carencia del lfquido vital, las
plantas han desarrollado una serie de wsecanissps que ausentan
su probabilidad de sobrevivencia en tales condiciones.

Entre estos mecanismos es posible mencionar al ajuste osmGti-~
ca, durante el cual la planta aumenta el contenido de solutns‘(por
s{intesis o por transporte de iones y matabolitos al intericor de
las células) con 1o gue logra un potencial menor al de los solutos
y por consiguiente tienden a absorver agua (Fitter, 1987). Por
otra parte,el mismo autor opira que "las plantas cultivadas
raramente experimentan estrés salino severo y gque éste +tipo de
plantas nmuestran una capacidad de exclusién a diferencias
osméticas”, por 1o que cahrfa la posibilidad de que la tendencia
al incremento de Betacianinas ocurrido nueve dfas después de
iniciados los tratamientos en los tallos de 1lgs amarantos bajo

estrés, haya side un mecanismo asociado al probable ajuste
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Fig. 17, CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE BETACTANINAS
EN TALLOS DE PLANYAS DE Amarantus hypochondriacos T]
PO MERCADO. DURANYE LOS DTAS T4 y 28 SE DISHINUYD -
GRADUALMENTE EL SUMINISTRO BE AGUA. EL PERIODO DEL
DFA 42 AL 54 CORRESPONDE A LA LIBERACION DEL ESTRES-
Y DEL 54 EN ADELANTE A LA REINSTALACION DEL ESTYRES.

CADA PUNTG CORRESPONDE AL PROMEDIO DE CUATRO PLANTAS
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FIG. 18, CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE BETACIANINAS
EN LOS TALLOS DE PLANTAS DE Amarathus hypochondriacus
L. TIPG MERCADO. AMPLIFICATTON DE LOS EVENTOS LOM-
PRENDIDOS ENTRE EL DIA 31 Y EL FINAL DEL EXPERIMENTO.
AQUI SE MUESTRAR DE UNA MANERA MAS CLARA LOS CAMBIOS
BE LA CONCENTRACION DEL METABOLITO DURANTE LOS EVEN-
T0S DE LA LIBERACION DEL ESTRES (ENTRE LOS DIAS 42 Y
54) AS] COMO LA REINDUCCION (A PARTIR DEL DIA 54) CA
DA PUNTO CORRESPONDE AL PROMEDIO DE 4 TALLOS.
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FIG. 1%. CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE BETACIANINAS
EN HOJAS DE PLANTAS DE Amaranthus hypochendriacus L.
TIPO MERCADO. DURANTE TO3 BTAS 14~A ZE 3E DISHIRUYO
GRADUALMENTE EL SUMINISTRO DE AGUA. EL PERIODO COM-
PRENDIDO ENTRE LOS DIAS 42 Y 54 CORRESPONDE A LA LI-
BERACION DEL ESTRES Y A PARTIR DEL 54 EN ADELARTE A
LA REINDUCCION DEL MISMO. CADA PUNTO CORRESPONDE AL
PROMEDIO DE CUATRO HOJAS.
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FIG, 20 CAMBIUS EN LA CONCENTRACION OE BETACIANINAS €N
HOJAS DE PLANTAS DE Amaranthus hypochondriacus L. TIPQ
MERCADO. AMPLIFCACIGR DE LOS EVENIOS A PARTIR DEL DIA
26 Y HASTA €L FINAL DEL EXPERIMENTQ. AQul ES POSIBLE -
OBSERVAR DE UNA MANERA MAS CLARA LOS CAMBIOS OE CONCEN-
TRACION OEL METABOLITO DURANTE LOS EVENTOS DE  LIBERA-
CION DEL ESTRES (ENTRE L0S DIAS 42 Y 54) ASI COMO LA RE
IHOUCCION DEL MISMO. CADA PUNTO CORRESPONDE AL PROME-
DIG OF CUATRO HOJAS.
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osmético realizado en estas plantas.

La explicacién a que la concentracién del metabolito haya
sido mids baja en hojas que en tallo, podri{a asgciarse a gQue soa
precisamente las hojas, las zonas de mayor evaporacién de la
planta y que debido a ello, el estrés tuviera un efecto wmayor en
el drea foliar que en los tejidos que constituyen el tallo y por
tanto las condiciones durante el estrés sean todavia mis adversas
2n las hojas y por ello las mecanissas que dan lugar a la sintesis
de las Betacianinas hayan sido mis afectadas en esta zona,
impidiendo la s{ntesis del metabolito.

Respecto a las sustancias espleadas para inducir el estrés
hidrico en las plantas, en la literatura ha sido mencionado lo
siguiente:

a) El cloro y e! sodio son dos de los iones que comunmente
alcanzan concentraciones suficientes en las soluciones para causar
pgroblemas osméticos y que presentan una especificidad idnica
téxica (Fitter, 1987). También se ha mencionado que los dafos
ocasionadog por toxicidad iénica produce un  desequilibrio en la
toma y uso de recursos debido al efecto que estps iones tienen
sobre el metabolismo celular o hien por una competencia en la
interaccién de los mismos, es decir, transporte mediado por
competidores por ejemplo Na+ y K+o Na& y C

En base a 1o anterior, el incremento de Betacianinas en los
tejidos de plantas sometidas al estrés hidrico mediante una
salucidn de NaCl 300 mM, padria estar en relacién en primer lugar
a que el NaCl, produce un potencial de agua negativo en la planta

con lo cual tendrfa lugar un ajuste osmético, y por consiguiente



un increeenta de solutos entre los que podrian involucrarse les
cramoforos nitrogenados cargados idnicamente al igual que los
asmorreguladaores tipicos. Con respecto al PEG como un  agente
osmStico externo se menciona gque cuando el estrés hidrico es
producido por é4ste durante el proceso de induccidn , tiene lugar
una marcada inhibiciédn de la sintesis o concentraciones muy bajas
de Betacianinas (Steuter, 1981), Se ha sugerido que la anteriar
ocurtre por la susceptibilidad del conducto de amincicidos vy
perfiles polisémicus al estrés de agua y por gue La inhibicidn de
la sintesis del metabolito cuando las condiciones de estrés se
prolongan estin asociadas a dafloes en  la sintesis proteica, de
algunos conductos de aminoicidas (el de la tirosina) y de la
sintesis de algunas enzimas.

£n la literatura también ha sido mencionade gque cuando la
induccidn tiense lugar bajo condicones de wrstrés, se genara una
condicidn de potencial almacenado y que a ésto  puede seguir una
serie de cambios en el transporte activo de ioanes originados por
variaciones en la presidn da turgencia (Elliott, 1979d) o de los
cambios en laos niveles de ciertas enzimas, dando cono resul tado
el desarrolla de algunos componentes durante @1 pretratamiento.
{Van Elbe, 1981},

Durante este estudio, se observd que inmediatamente después
de que se did un perfodo de liberacidn del estrés y después de 8
df{as de que se reinstalé el wmismo, la concentracidn del
metabolito, tuvo un incremento en los tejidos del tallo. Asi, a
los 58 dias de vida de_las plantas, mientras en el laote contral

la concentracidén mixima fue de 13.2 uM Belgr tei Yfresco, en al



lote 2 (NaCl 300 mM) la concentracién fue de 214 % con lo cual
éste superd al control por un 1521%. Igualmente el lote I (PEG
4%) tuvo un  incremento en la concentraciém del metabolito el cual
con respecto al contrpl fue de 485. 3% % , lo cual podria
asociarse a la elasticidad fisiolédgica que presentan estos
vegetales (Levitt, 1972 citado en Salisbury, 19835).

Retomando el punto en donde se considera que la sintesis de
Betatianinas es un evento contrelado en gran parte por aspectos
genéticos, es importante destacar aqufl las siguientes
cnnsid;raciones:

Entre las plantas cultivadas se ha practicado desde hace
aproximadamente 10 000 aKos una seleccién artificial con 1o cual
ha ido modificando las caracteristicas genéticas, es decir gque los
cambios fenotipicos (p.ej. los cambios en los patrones de
pigmentacién de los amarantos de bido a las Betacianinas) no solo
son el resultado del efecto que las variaciones medicambientales
ejercieron en un per{odo de tiempa, sino también de 1a seleccidn
de los organismos realizada por @l haombre.

Ayala, 1984 sefaldé que la situacién mads comin es que, las
variaciones de un patrén metabolico, fisioldgico sea debido mas
especi{ficamente a un aspecto gendético y parcialmente a un
control ambiental.

Por otra parte Francis Galton (1822-1811) empled los
términos mnaturaleza y crianza para referirse a los papeles
desempeffados por la herencia y e1 ambiente en la determinacidén de
los rasgos cuantitativos. Ambos tipos de influencia, gendética vy

ambiental suelen estar presentes simultaneamente.
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Es importante mencionar gque la variacidn de un rasgo que se
debe a diferencias genéticas puede medirse por la heredabilidad
del rasgo, un concepto propuesto por el genetista Jay L. Lush

{citado en Ayala, 19848)utilizando la siguiente terminologfa:

H = heredabilidad.

VT = la variranza fenotipica debida a diferencias genéticas entre
las individuos.

VG = la fraccién de la varianza fenot{pica debida a diferencias

genéticas entre los individuos.

V. = la fraccidén de varianza fenoti{pica debida a las diferencias
en las condiciones medicambientales a las que los iﬁdividuns a
las que los individuos han sido sometidos.

Teniendo entances que:

v v
_ _V. genética . - 6. _ __6___
HEREDABILIDAD = V-fenotipica © H VT = VG+VE

Con respecto a lo anterior se podria establecer que,
probablemente la variacién en Ia concentracién de betacianinas
bajo perfodos en los cuales las plantas se encontraron bajo
estrés, haya sido el resultado de una wmemoria genética adquirida
en un periodo de tiempo en el cual esta especie al encontrarse
bajo condiciones adversas adquirid esa ruta metabolica como un
mecanismo de adaptacidn y que tal memoria durante este estudio se
activé mediante los estimulos dados a las plantas tales como lo
fueron la carencia de agua, la acumulacién de iones en las celulas
vegetales, as{ c¢omo como el suministro de agentes osméticos

externos los cuales impedian la toma de agua, es decir que estos



solamente modularon actividad genética. Igualmente se podria
pensar que si las especies de amaranto en un memento determinado
se enconttraran bajo las mismas condiciones de presidn selectiva,
probablemente las tasas de betacianinas se wmantendr{an altas
durante perfodaos largos de tiempo.

6.2.3.- INFLUENCIA DEL ESTRES HIDRICO QSMOTICO Y SALING INDUCIDO
MEDIANTE SOLUCIONES DE NaCl 300 mM Y PEG 6000 4% SOBRE EL
DESARROLLLO FISIDLOGICO DE LAS PLANYAS DE A. hypochendriacus L.
TIPO MERCADO.

El agua desempefia en la planta un papel primardial, pues el
metabolismo celular depende en gran parte del grado de hidratacidn
de las células gue la constituyen. Por ello al someter a las
plantas al estrés hidrico, éste influye decisivamente en el
desarrollo fisigldgico 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 sclutos en las mismas,
impiedienda al vegetal su desarrollo normal. De tal forma a
medida que disminuye en las gélulas su contenido de agua, en la
planta se van afectando funciones vitales como la fotosintesis vy
la respiracidén. En algunos rcasos la respuesta del crecimiento
celular en plantas sometidas a estrés hidrico, se refleja en su
retardo en el crecimiento de tallos.

En cuanto a las hojas, en casos de malos suministros de aqua
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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disposicidn y forma de las hojas en las plantas segun las
condiciones medioambientales en las que se encuentran, a8cos
patrénes han sido descritos mediante algunos modelos los cuales
indican que la disposicién y forma de las hojas en las plantas
estan relacionadas con una optimizacidén en el uso de recursos, por
ejemplo en la eficiencia del uso de agua. En plantas sometidas a
estrés luminico e hidrico hay un mayor recambio foliar (es decir,
hojas, mas pequefias (pero mis Qruesas en términos de peso
espec{fico). Lo anterior tiene relacidén con Que el agua se evapora
proporcionalmente al Area foltar, con 1o cual la reserva del
1l{quido de la haja y en general de la planta se protege con un
desarrollo menor de su superficie.

Aqui también es importante seffalar que, sin embargo, en la
Naturaleza en los vegetales la relacién comin es que hojas de
"so0l" presentan una mayor densidad estomitica que las hojas
de "sombra, habiendo de esta forma una mayor regulacidén estomitica
de la evapoattanspiracién.

Las grificas 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 atectaron el
desarrollo fisiolégico de las mismas. Esto corrobora las ideas
expuestas anteriormente.

Asf, los tallos de las plantas que crecieron en el lote
contraol alcanzaron un pesa de hasta 8.44 gr. mientras que aquellas
pertencientes al lote 2 (naCl I00mM)y el late I (PEG &000 4%
selo alcanzarcon un peso miaximo promedio de ©0.45 gr y 0.68 gr

respectivamente, es decir que las plantas no sometidas al estrés ,
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superaron en el crecimiento a aquéllas del lote 2 (NaCl 300 mM) vy
del lote 3(PEG 4000 4%) hasta por un 1932.54 a las plantas del
lote 2 y por un 1140.29% a las del lote 3.

En las laminas foliares el peso mdximo praomedic del total de
las mismas por planta que conformaron el lote 1 (control) fue de
6.48 gr. mientras que las laminas floiares de las plantas de las
lotes 2 y 3 el peso maxima promedio del total de las lamlnas
foliares par planta fue de 0.423 gr y ©.422 gr respectivamente,
Respecto a las laminas tfoliares del lotecontrol, éstas presentaron
una diferencia de 15217 m4s que las plantas tratadas con NaCl 300
mM y de 132174 aquéllas sometidas a estrés mediante FPEG (6000) 4%.

De atuerdo con lo anterior es posible observar que el
crecimienta tanto de tallos como de liminas foliares de las
plantas control presentd un crecimiento relative (R) de tipo
geométrica.

Tomando como base los datos anteriores es posible determinar
que mientras el crecimiento relativo de 1los talleos del lote
control fue de 0.0973, &l de las plantas del lote 2 fue de 0.371é
y en el lote 3 de 0.4704(fig 23).

Por atra parte se determind que el crecimiento relativo en
las laminas foliares del lote control fue de 0.1123 mientras que
en el lote con NaCl (300 mM) y PEG (4000} 4% fue de 0.0547 vy
0.6312 respectivamente (fig.24)

De tal forma podr{a sefalarse que, "tanto las alteraciones de
pesa como talla de 1las plantas podria estar estrechamente
relacionado con desequilibrios que produce el potencial hidrico en

la planta afectando la toma eficiente de nutrimentos por efecto
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directo de los iones téxicos sobre el matabolismo de las rajces o
simplemente por competencia entre la interaccidn de los iones vy

los nutrimentos” (Fitter, 1983).
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Vi CONCLUBIONES.

En plantas de Smamanthuo hynechondmacus L. la sintesis de
Betaclaninas es afectada cuando las plantas se encuentran bajo
estrés hidrico y/o salino , ante tal evento existen cambios en la
concentracidn del metabolito en plantas de un mismo o diferente

fenotipo.

En primera instancia, el estres hi{drico y/o salino, induce la
sintesis de Betacianinas, pero si este persiste, es inhibida 1la

produccidén de las mismas.

El trasplante, tanto en invernadero como en &l campo de
plantas de smeranthuws Aypschoruriacws L. es un  evento que induce
la sintesis de Betacianinas, esto puede ser una consecuencia del
estrés hidrico durante el mismo, as{ como de un incremento en los

. N P . +
niveles de citoquininas y iones K .

El efecto del trasplante en las plantas es mayor cuando oste
se realiza en el compo, dando coma resul tado una mayar
concentracién de Betacianinas en los tejidos de Hmaranthus

Ayneochondriacus L.

La acumulacién de Betacianinas en plantas de soaendhuws
Ayneachendriacus L., tal vez sea un mecanismo  asociado al  ajuste
osmétizo que realizan estas cuande se ancuentran ante condicionas

adversas en relacidén a la disponibilidad y/o toma de agua.
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Cuando plantas de sfnaranthuo Aynochondniacus L. son
sometidas a estrés hidrico y +«alino prolongado, éste no solo
resulta inhibitorio para la sintesis de Betacianinmas , sino
también para el desarrollo fisioldgico de las plantas,
observandose en las mismas un decremento de su talla y peso.

PERSPECTIVAS.

Tomando en cuanta los eventos observados durante asta
investigacidn, se sugiere se realizen estudios en relacidn a:

1.~ Observar los cambios en los niveles de iones k+ en  los
tejidos de Snmoeranthue Aynechenduacus L. en relacidn a incrementos
o decrementos de la concentacién de Betacianinas.

2.~ Observar si la acumulacidén de betacianinas es unha causa o
efecto del ajuste osmatico en plantas da Hnaror s
hynochondriocus L. Bajo estrés hidrico.

3.~ En el caso de que las Betacianinas esten relacionadas con
el ajuste osmético y por ende representen una proteccién a la
planta en circunstancias de sequfa, implementar técnicas
genético-bianteconldgicas Que permitan manejar los genes
involucrados en tal fendmeno.

4.- Tomando en cuanta lo anterior, trabajar en el
mejoramiento de plantas de Smaranthus dynechondniecus L. en  cuante
a su aspecto de resistencia a sequfa y llevarlas a zonas

semiiridas de nuestro pafs.
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APENDICE 1

La solucion nutritiva usada en el desarrollo de las plantas ae A,
hypachondriacus del lote control asf como en las del lote 2 (NaCl
300 mM) y 3 (PEG 4 %) durante el periodo de liberacién del estres,

fue la siguiente:

COMFUESTO CONCENTRACION (M)
KNOT 0.005
Ca(no3)2 0.005
MgS04 0.005
KHZPO4 0.005

(PPM)

MnC12 4H20 0.500
H3B04 Q.400
inCl2 0.070
CuCl12 2H2Z O 0.011
Naz2Mo04 0.010
FeCK3 6H20 2.49

Na4EDTA 2.61
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RESUMER.

Las betacianinas confieren un color rojo a los tejidos que
las contienen. Estos alcaloides coloridaos existen casi
exclusivamente en el orden de las Centrospermas. Aungue no ha sido
determinada su funcidn en la planta, se ha pensado que tienen un
papel comp atractantes de polinizadores y alguna funcidn como
agentes antivirales. For otro lado se ha reportado gque el estrés
hi{drico prolongado 1nhibe la produccidén de betacianinas.

Durante este trabajo se planted estudiar las variaciones
en la concentracidn de betacianinas durante cambios en @l estatus
hidrico (trasplante, estrés hidrico y salino y liberacidn de
é¢stos) en plantas de Smoeranthus  Apynechondriacus L, de dos
fenotipos: rojo y verde. El objetivo a largo plaze fue describair
su posible funcidn fisioldgica y ecoldgica.

Se encontrd que ambos fenotipos: rojo y verde, llevan a cabo
una activa acumulacién de betacianinas después del trasplante.
Para saber si ésto era un efecto del estres hidrico se hicieron
experimentos en esta direccidbn.

Plantaulas crecidas en invernadero fueran tratadas con 300 mM
de NaCl y con polietilenglicol al 4%. En ambos casos se detuvo el
crecimiento y se incrementd la concentracién de betacianinas. Esta
concentracidn disminuy paulatinamente durante el crecimientog,
tanto en los controles como en las plantulas tratadas. Cuando se
liberaron las plantas del estres, se produjo de nuevo un estimulo
de la sintesis de hetacianinas.

De lo anterior se concluye que las betacianinas se sintetizan

camo consecuencia de cambios en el estatus hidrico del tejido.
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