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RESUMEN

25 genotipos de scorgo glossy y no-glossy fueron evaluadeos eun
una primera etapa de este trabajo para seleccionar genotipos
registentes y susceptibles a sequia, salinidad vy altas
temperaturas regpectivamente en etapa de plantula, Se utilizd
un disefio experimental completamente al azar con arreglo
factorial de 25 x 2 en tres repeticiones. Como resultado de
estos experimentos, se seleccionaron las lineas resistentes ¥y
susceptibles en base a los valores wds altcs y mas bajos de
los indices de tolerancia. En general las 1lineas glossy
mostraron una mayor resistencia a los diferentes factores de
estrés comparadas con las lineas no-glossy. En una segunda
etapa de este trabajo, los genotipos seleccionados fueron
sometidos a una combinacidn de los tres factores de estrés. Se
evaluaron algunos aspectos fisiloldgicos (Asimilacién de Co,,
Transpiracién y Usc eficiente del agua) y la fluctuacidn de
algunos compuestos bioquimicos (Clorofila total, Acido
Cianhidrico, Prolina, Ceras Epicuticulares y la sintesis de
Proteinas especificas). Se encontrd una gran variabilidad
genética entre los genotipos glogsy y no-glossy en sus
caracteristicas fisioldgicas Y bioquimicas bajo las
condiciones de sequia, salinidad y alta tecmperatura. Las
lineags resistentes a los diferentes factores de estrés
produjeron una mayor cantidad de prolina vy de @&cido
cianhidrico los cuales son considerados como compuestos de
regulacién osmotica. Se observdé la produccidn de varias
proteinas especificas como resultado del efecto de estrés, que
podrian actuar como compuegsteos osmorreguladores o induciendo
la sintesgig de compuestos con esta funcidén como son la prolina
o el &acido cianhidrico. Las lineas resistentes sintetizaron
una proteina especifica en la banda de 26 kDa gue no fue
producida por las lineas suscepbibles. La produccion de estas
proteinas por los genotipos resistentes {glossy) y su ausencia
en los genotipos susceptibles (no-glossy), es una fuerte
evidencia del importante papel gue juegan estas proteinas en
el mecanismo de resistencia del sorgo glossy a los diferentes
factores de estrés.
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ABSTRACT

25 genotypes of sorghum glossy and non-glossy were evaluated
in this work in order tc select resistant and susceptible
genotypes to drought, salinity and high temperature
respectively in the seedling stage. An experimental design was
used completely at random with factorial arrangement of 25 x 2
in three replications. As a result of these experiwments, the
resistant and susceptible lines based on the highest and lower
values ewre scalected of the indexes of tolerance. In general
the glossy lines showed a resistance to the several stress
factors compared with the lines non-glossy. In a second stage
of this work, the selected genctypes were asubjeted to a
combination of the three stress factors. Some physiolegical
aspects (assimilation of CO,, transpiration and efficient use
of water) were evaluated and the fluctuation of some
biochemical compounds (chlorophyll, hydrocyanic acid, praline,
epicuticular waxes and the synthesis of specifies proteins).
It was a great genetic¢ variability between the glossy and non-
glussy genctypes 1in their biochemical characteristics under
conditions of drought, salinity and high temperature. The
production of several specifies proteins was observed as a
result of the stress effect, which they could act like osmotic
regulators compounds or inducing the synthesis of cowpounds
with this function how they are proline or hydrocyanic acid.
The production of these proteins for the reasistant genctypes
{(glossy) and their absence in the susceptible genotypes (non-
glogsy), 1t is strong evidence of the important role that they
play these proteins in the wmechanism of resistance of the
sorghum glossy to the several stress factors.
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INTRODUCCION

El sorgo es un cultive gue aunque no es utilizado coma
alimento humano en nuestro pais, significa el ingrediente
bidsico en 1la fabricacién de alimentos balanceados para la
industria pecuaria.

En Méxicoa el cultivo del sorgo se siembra bajo riego y
temporal ocupando las zonas temporaleras casi el €7 % de la
superficie sembrada. Las precipitaciones pluviales,
especialmente en la zona noreste del pals son escasas y mal
distribuidas presentindose periodos de sequia muy severos. En
esta regidn del pails, ademds de las bajas precipitaciones,
existen otros factores como la salinidad en el suelo, altas
temperaturas, plagas v enfermedades que disminuyen
substancialmente el reﬁdimiento o causan la pérdida total de
los cultivos.

El sorgo se ha caracterizado desde tiempoa muy remotos
por su rusticidad y gran tolerancia a algunos factores
adversos lo que le permite prosperar en los ambientes mas
hostiles y donde la mayoria de los demds cultivos fracasanm o
producen muy bajos rendimientos (House, 1980). Al igual gue
logs demas cultivos, ¢l sorgo ha sido objeto de miltiples
cruzas para lograr un mejoramiento genético, 1lo gque ha
ocasionado que variedades que producen altos rendimientos bajo
las condiciones O&ptimas de cultivo (riego, fertilizacidn,
plaguicidas, etc¢,) hayan perdido parte o toda la resistencia
natural que sug antepasados mostraron hacia diferentes
factores de estrés.

Algqunos trabajos de investigacién han demostradeo que

existe una amplia wvariabilidad genética en el sorgo con
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respecta a la tolerancia hacia factores de estrés como la
sequia, salinidad y las altas temperaturas (Jordan, 1983;
Cabrera, 1987; Leal, 1990; Sandoval, 1991; De La Rosa, 1993).
Dentro de esta variabilidad genética, la caracteristica
"glossy” gque presentan solamente algunos genotipos, ha sido
relacionada con la resistencia a la sequia y al atague de la
mosca del wvastago, comparada con la susceptibilidad de 1las
lineas "ne-glossy” {(Maiti y Bidinger, 1979; Maiti et al,
1984) .,

Recientemente se ha encontrado que plantas de sorgo
“glossy® y “no-glossy” que fueron sometidas a diferentes
factores de estrés, mostraron diferencias en la fluctuacidn
del contenido de algunos compuestos bioguimicos como prolina
en las raices, acido cianhidrico, clorofila vy <ceras
epicuticulares en las hojas y la acumulacidén de iones de sodio
tanto en la vaina comoc en la hoja (De La Rosa y Maiti, 1995},
La acumulacidn de estos compuestos proporciona a las células
de las diferentes estructuras de la planta, la capacidad de
reqular el agua del citoplasma a&al actuar como ajustadores
osméticos y mantener un potencial hidrico a favor de la célula
alin en situaciones severas de estrés.

El presente trabajoc fué realizado para conocer a un nivel
mas profundo el origen de la capacidad que tienen alguncs
genotipos de sorgo “glossy* de poder sintetizar y acumular
compuestos en el citoplasma cuando se encuentran afectados por
algunos factores de estrés. Egta informacidn pudiera ser
utilizada en algin programa de fitomejoramiento y restaurar la
capacidad de resgistencia a diferentes factores de estrés, en

genotipes caracterizados por sus altos rendimientos.
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OBJETIVO GENERAIL

Determinar el posible origen de la resigstencia Yy
susceptibilidad a dJdiferentes factores de estrés, en algunocs

genotipos de sorgo “glossy” y “no-glossy"”

OBJETIVOS ESFPECIFICOS

Evaluar y seleccivnar genotipos de sorgo Y“glossy” y ™“no-

glossy” por su resistencia a diferentes factores de estrés.

Evaluar algunos compuestos bioquimicos y alqunos aspectos
fisioldégicos relacionados con la respuesta de resistencia de
los genotipos seleccionados, bajo condiciones combinadas de

sequia, salinidad y alta temperatura.

Determinar la pasible formacién de proteinas especificas como

respuesta de la planta a diferentes factorea de estrés.
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HIPOTESIS

La diferente capacidad de tolerancia hacia los diferentes
factores de estrés mostrada por genctipos de sorge “glossy” y
“no-glossy” estd dada por la presencia y ausencia de proteinas
especificas que actian en la sintesis de compuestos

bioquimicos con funciones osmorreguladoras.
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ANTECEDENTES

La poblacién mundial actual estad creciendo a un ritmo
aproximado de casi 75 millones de personas por afio y su
crecimientc es mayor que la produccidén de alimento en muchas
dreas del mundo. La investigacién vy la tecnologia agricola
aplicada, organizada y conducida cuidadosamente, puede ayudar
a remediar las lamentables condiciones sociocecondmicas de lous
paises en desarrollo,

México es uno de los paises del mundo gque presenta graves
problemas en la produccidn de alimentos para el sostén de su
poblacidn e incremento de su desgarrollo econdmico. Algunas de
las causas por las cuales nuestro pais no ha llegado a ser
autosuficiente en la produccidn de granos bisicos, es la falta
de aplicacidn real de recursos econdmicos al campo. Muchos
praogramas del gobierno federal tienen una excelente concepcidn
Yy 8on ori_ginados con buenas bases, aunque por desgracia vy
debido al enorme aparato burocritico, los recursos se pierden
en el camine y casi nunca llegan al destino para el que fueron
concebidos. Otra causa importante del desabasto alimenticio que
puede ser considerada, es lo variable de las c¢ondiciones
climaticas en nuestro pals, donde factores coma la
precipitacidn y temperatura son muy variables.

EL cracimiento y desarrollo de un cultivo esta
fuertemente influenciadeo por las condiciones climdticas
adversas que existen en las regiones semidridas del mundo
donde el sorgo 2s uno de los cultivos mis importantes. En las
zaonas subtropicales del mundo, la sequia periddica causfada por
una distribucidén irreqular de las 1lluvias, ocagicna severas

reducciones en los rendimientos de los cultivas en general. .
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Escasa precipitacidn, baja fertilidad del suelo y otros
factores bidticos y ambientales, son las principales
limitantes del rendimiento del sorgo en muchas regiones donde
se cultiva este grano (Jordan, 1983).

De acuerdo a la Organizacién Mundial para la
Alimentacidn, el sorgo se siembra a nivel wundial en casi 45
millones de hectdreas gue comprenden las zonas tropicales y
templadas de Africa, el sureste y gurceste de Asia y el
continente Americano (Higgins, 1978; Jiménez, 1979; Castilla,
1980) .

El cultivo del sorge es uno de los 5 cereales mis
importantes del wmundo por 1las grandes superficies que se
cultivan y por el volumen de su produccién. Su empleo va desde
el consume humano en algunos paises del Norte de aAfrica y la
India, bhasta su usoc en nuestro pais en la preparacién de
alimentos balanceados para animales y para el hombre (House,
1380).

En México, el sorgo empezd a adquirir iwmportancia hacia el
afio de 1958, en la zona norte de Tamaulipas, al iniciarse el
desplazamiento del cultivo del algoddn en aquella regidn. Con
el transcurso de los afos, este cultivo ha adquirido cada vez
més popularidad y se ha extendido, practicamente, a todos los
estados de la Republica. La regidn norte de Tamaulipas sigue
siendo una de las zonas donde se cultiva una mayor superficie,
asi como la zona del Bajic (principalmente Guanajuato) y la
costa del Pacifico (Sinaloa y Sonora); le siguen en iwmportancia
Michcacdn y Jalisco (SARH, 13992} .

Actualmente México ocupa el tercer lugar enm la produccidn
mundial de sorge, superado sSlo por Estados Unides y la India,

ademds el sorgo ocupa el segundo lugar en  produccidn y el
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tercero en superficie cultivada a nivel nacional (Ortiz vy
Hurtado, 1986).

En nwestro pais el cultivo del sorgo se lleva a cabo bajo
condiciones de riego y temporal. Las zonas temporaleras del
pais ocupan casi el &7 % de 1la superficie sembrada, con
precipitaciones pluviales caracteristicamente escasas y mal
distribuidas en el afo, lc que da lugar a periodos de sequia
muy severos sobre todo en la zona noreste del pais donde ademas
de la sequia, existen otros factores liwmitantes de los cultivos
como salinidad en el suelo, altas temperaturas en los meses del
cultivo v el atague de algunas plagas y enfermedades (Maiti,
1986} .

Las plantas desérticas pueden resistir c¢iertos niveles de
sequia gracias a diversas adaptaciones anatdmicas vy
fisioldgicas. El sorgo presenta algunas adaptaciones que le
permiten telerar niveles criticos de sequia, estas
adaptaciones se pueden clasificar camo; anatédmicas,

morfolbgicas, fisioldgicas y bioquimicas {(Maiti, 1996).

CARACTERISTICAS ANATOMICAS RELACIONADAS CON LA RESISTENCIA

A LA SEQUIA.

Ciertas caracteristicas anatdmicas y marfoldgicas pueden
contribuir a que la planta sea resistente o no a la sequia
{Jordan, 1983; Maiti, 1996). Entre estas caracteristicas que
retardan el desarrolle de la planta en un déficit hidrico
estan bisicamente la raiz y las hojas (Arima y Tanaka, 1988;
Turner y Begg, 1981; Sullivan, 1983).

El sistema radical de los cereales esta compuesto por dos

tipos de raices, el temporario y el permanente. El sistema
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temporario se encuentra couwprendido por la raiz primaria y por
las raices adventicias.

La raiz seminal resulta de la base del tallo y puede
distinguirse de las raices adventicias en que 8u eje principal
eg més delgado. Las raices adventicias nacen sobre la regidn
del wmesocotilo (primer entrenudo del tallo), por debajo de 1la
guperficie del sguelo y crecen ridpidamente formando un sistema
de ramificaciones secundarias vy terciarias (Jesko, 1989;
Richards y Pasioura, 1281; Upchurch y Ritchie, 1983}.

Las raices adventicias son la principal ruta de
suministro de agua y nutrientes para la planta durante los
primeros estados del desarrollo. EL sistema permanente se
forma durante la maduracién de la planta y esta constituilde
inicamente por raices adventicias, las cuales tienen su origen
en el segundo entrenudo del coleoptilo (Bassiri et al, 1991) .

El tamafio y desarrollo de la raiz depende del clima, de
la frecuencia y duracién de la sequia. Si la planta tiene gran
tolerancia a la desecacidn y el calor, un sistema radical
pequeilo © somero puede ser mads deseable durante una sequia
larga que un sistema radical profundo (Bawazir y Idle, 1989},
Estas consideraciones fueron hechas tomando en cuenta gue bajo
una sequia moderada o severa, pero corta, el sistema radicular
extenso provee a la planta del agua suficicente, pero en una
sequia severa vy prolongada, este sistema radical puede
terminar con la humedad aprovechable.

Galaway et al, (1991) encontraron que al someter plantas
de sorgo a condiciones limitadas de humedad, sus raices
presentaron un mencor didmetro y fueron mas largas. La longitud
de la raiz en estas plantas fue de 0.8 c¢m diariog. Jordan y

Miller (1980) encontraron que el alto valor de la relacidn
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raiz/tallo tuvo una buena correlacidn con la resistencia a la
sequia y con la variabilidad genética en wmaiz. Sin embargo,
Jesko, (1989) observd que las lineas de sorgo creciendo en
condiciones éptimas de humedad presentaron la mayor longitud
radicular en comparacién con plantas sometidas a egtrés.

Algunas caracteristicas anatémicas como son una gran
cantidad de c¢é€lulas de tejido esclerengquimatoso en el
periciclo de la raiz y particulas de silice en las células de
la endodermis, mostraron estar relacionadas con la resistencia
a la seguia en sorgo (Esau, 1986). Investigaciones en el
gistema radicular, indican gue mas del 80% de la masa de 1la
raiz se encuentra lcocalizada en los primeros 20 a 30 cm del
perfil del suelo, lo que le permite tener una mayor e
inmediata captacién del agua. Sin embargo, alqunos genotipos
que mostraron sensibilidad a condiciones de estrés de humedad,
desarrollaron un sistema radicular mds profundo y con menos
ramificaciones (Maiti, 1983).

El tamafic y desarrollo de la raiz depende del clima, de la
frecuencia y duracidén de la sequia (Gicrgio gbt al, 19%0).
Pardales y Koono (1990), en Oklahoma, E.U.A. evaluaron 10
variedades de sorgoe para observar su resistencia a segquia, en
bage a caracteristicas radiculares vy encontraron gque el
cultivar wéds resistente produjo raices mas pesadas y volumenes
més grandes, asi como también el didmetro de las raices fue
menor. Iijima y Kono (1991) y Myers (1980) encontraron que al
someter plantas de sorgo a condiciones limitadas de humedad,
sus raices presentaron un menor didmetro y fueron mds largas y
ramificadas.

A wmedida que disminuye el agua en el suelo, el crecimiento

de las rafces es importante, porque aumenta el radio y la
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profundidad de los tejidos radiculares, capaces de absorber
agua y porgque incrementa la densidad radicular, acortando las
distancias a todos los puntos con humedad en el suelo (Soriano
y Montaldi, 1980). Estos autores concluyeron que especies con
esa capacidad de crecimiento radicular en suelos secos, fueron
comparativamente mejor tolerantes a la sequia.

Sandoval (1991), encontrd que casl el 50% de los genotipos
de sorgo resistentes a la sequia, presentarun wayor longitud y
pesc seco de raiz cowparades con el testigo, lo que se pudo
considerar c¢omo un posgible mecanismo de adaptacidén a 1las
condiciones de estrés de humedad.

Kuruvadi et al, (1980) evaluaron 14 genotipos de trigo
duro en rizotrones con el objetivo de estudiar el potencial del
gistema e identificar los mejores wmodelos del mismo; vy
encontraron que los genotipas que tuvieron 40% ¢ mds de su masa
de raices entre 60 y 120 cm de profundidad fueron mds
importantes; indicando que esto pudo contribuir a la
resigtencia a la sequla como mecanismo de evitaciodn.

Mayaki et al. (1886} observaron que el wmaiz irrigado
produjo 60% de peso seco de raiz en los 3 cm superiores del
suelo yv el no irrigade solamente el 39%; en cambic, el sorgo
produjo 86% y 79% para las mismas condiciones respectivamente.

El sorgo presenta varias caracteristicas que le dan una
mayor resistencia a la sequia: la profusa ramificacidn y 1la
amplia distribucidn del sistema radicular (Arima y Tanaka,
1988); también una serie de hileras higroacdpicas que se
encuentran a los lados de la nervadura central causan que las
hojas se doblen en lugar de enrcllarse comg en el maiz; este
doblamiento de la hoja se lleva a cabo mis rapidamente que el

enrollamiento, disminuyenda la transpiracidn (Aspinall, 1986);
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ademds, la hoja del sorgo tiene una capa cerosa que ccontribuye
a hacer las especies mads resistentes a la sequia (Maiti et al,
1983kb). Las hojas del sorgo se desarrollan atn durante los
periodos de sequia. Esta caracteristica, unida a la pelicula
cerosa de su superficie, contribuye a la resistencia que a la
sequia tiene la especie (Mauseth, 1988).

Las hojas de una planta de sorgo se distribuyen en forma
alterna y se encuentran dispuestas en dos hileras a lo largo
del talleo. Consisten principalwmente de una vaina foliar y una
limina o limbo, la vaina ge encuentra unida a un nudo y rodea
por lo general al entrenudc y también frecuentemente al nudo
que le sigue arriba, antes de que el limbo s8e expanda
totalmente, las hojas son anchas en su base y van disminuyendo
gradualmente hacia arriba hasta llegar al dpice (House, 1982).

Entre las modificaciones de las hojas que pueden avudar a
una mayor retencidn de agua en la planta, Esau (198€) menciocna
las siquientes: la presencia de una nervadura principal
central gruesa, la existencia de ¢tricomas c¢on paredes
celulares gruesas y la presencia de una cuticula que retarda
la transpiracién; si lo anterior se combina con una capacidad
de cierre répido de estomas, puede reducirsgse en gran medida la
pérdida de agua y prolongar la supervivencia de la planta.

La epidermis tipica de una planta presenta c<élulas largas
y dog tipos de células cortas, gue son las células de gilice y
lag c&€lulas suberosas, las primeras se encuentran
completamente llenas de Oxido de silice ($i0), el cual se
solidifica en forma wvariada, las células suberosas poseen
membranas suberificadas y frecuentemente contienen waterial

creanico golidificado (Esau, 1986) .
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Las células buliformes que se encuentran en el sorgo y en
muchos otros cereales son muy grandes, de membranas delgadas y
muy vacuoladas. Estas células contribuyen al enrollamiento de
las hojas durante los periodos de sequia (Mausath, 1988).

McCree y Davis (1974) han observado gque el tamafio y la
divigién celular de las células epidérmicas en hojas de sorgo,
disminuye al incrementarse el estrés de humedad. El1 tamafio de
estas células es mas pequeflo debido a la falta de turgencia
ocasionada por la escasez de humedad. Como consecuencia de
estos efectog, ocurre una disminucidén del &rea foliar.

Les tricomas son estructuras o protuberancias de las
célﬁlas epidérmicas frecuentemente llamados ©pelos. Estos
exhiben diversas formas y pueden estar formados por una o
varias células. El1 tamafio y morfologia de los tricomas
difieren en 1las distintas especies y se encuentran mas
frecuentemente en la superficie sguperior que en la inferior
(Esau, 1986). En el sorgo se han reportado dos tipos' de
tricomas del tipo de los no-glandulares, es dec¢ir, terminados
en punta vy los micropelos glandulares (Maiti, 1980; Gibson vy
Maiti, 1983; Rodriguez ef al, 1983) . La abundancia de estas
estructuras en asociaciones con el caracter “glossy” han sido
utilizados 1los TUltimos afilos para seleccionar genotipos
resistentes a la sequia en estado de plantula (Maiti et al,
1980b; Maiti et gl, 1984).

oOtra funcidn que se ha atribuido a los tricomas es de que
pueden ayudar a evitar la excegiva pérdida de agua por
trangpiracién, aungue no existe uniformidad en estos
resultados. También se ha sugerido que protegen a las células
del mesdéfilo de un excesivo calor en la superficie de la hoja

(Egau, 1986).
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Existe una caracteristica especial de 1las células
epidérmicas que presentan algunos genotipos de sorgo, que es
la presencia de una capa cerosa llamada cutfcula. Se considera
que esta estructura puede ser de gran importancia comoe un
factor que proporciona cierta resistencia a la sequia al
disminuir la cantidad de agua qgue se pierde por transpiracidn
(Mauseth, 1988],

En sorgo se han identificado dos tipos de plantulas de
acuerdo a la brillantez de sus hojas: “glassy” y “no-glossy”.
Las lineas que poseen el caracter “glossy” se ditinguen por
presentar en sus hojas un color amarillento brillante, en
cambio en las lineas “no-glossy” el célox‘ de las hojas es
verde obscuro; esta diferencia se debe a gque las lineas
“glossy” presenta una acumulacidn de cristales de cera grandes
y de forma prismdtica, ademds, se presenta una capa lisa de
cera en adicidn a estos; probablemente esta capa de ceras
aumente la reflexidn de la luz, digminuyendo de tal forma la
temperatura de la hoja y con esto la transpiracidén, wientras
que en las lineas “no-glossy”, sus cristales son pequeifios y en
forma de aguja (Maiti et al, 1984; Ramirez-Sarquis, 1988;
Tarumoto et al, 1981) .

La presencia de <ceras eplcuticulares aumentan la
resistencia a la sequia. Lineas con ceras epicuticulares
tuvieron un mejor rendimiento bajo condiciaones de estrés de
humedad, c<on una alta eficiencia en el uso del agua (Jordan et
al, 19%81; Atkins y Hamilton, 1982; Jordan gt al, 1984;
Premchandra et al, 1993). También Jenks et al (1992),
encontraron gque cultivares con un alte contenido de ceras
epicuticulares se adaptaron mejor bajo condiciones de estrés

de humedad.
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ADAPTACIONES FISTOLOGICAS A DIFERENTES CONDICIONES DE ESTRES.

Un gran ndmerc de investigadores han estudiado los cambios
figsioldgicos en las plantas que confieren una mayor resistencia
a la sequia. Estos cambios le permiten a la planta una mejor
sdaptacidén a las zonas dridas con escasa precipitacién pluvial.

El déficit hidrico en las hejas, generalmente es aceptado
caomo el resultado de un exceso en la pérdida de agua por
trangpiracidn sobre un aporte simultanec de agua.

El flujo de agua a través de la planta desde la interfase
raiz-suelo hasta 1a interfase planta-atmdsfera, para
reemplazar la cantidad de agua tramspirada, estd manejado o©
influenciade por los gradientes de potencial hidrico, o wmés
generalmente, por la diferencia en potencial hidrico entre 1la
superficie de absorcidn de la raiz y la superficie de
transpiracidn de la planta, principalmente en las hojas.

Tedricamente cualquier pérdida de agua debido a&a la
transpiracidén, trae como consecuencia una disminucidén del
potencial Thidrico de la hoja y por 16 tanto, de un gradiente
de potencial hidrico causandc un inmediato movimiento de agqua
desde las partes de la planta con altos potenciales hidricos
(Salisbury y Ross, 1994)

Sin embargo, durante una rdpida transpiracidn, el aporte
de agua hacia la hoja scolamente puede ser logrado por medio
de 1la formacidn de gradientes de potencial hidrico al
diswminuir el potencial hidrico de la hoja., Esto significa que
a resistenclas constantes, el déficit de agua en las hojas
como resultado de la transpiracidn, podria ser determinado por
la velocidad de transpiracion. Asi, el déficit hidrico de las

hojas es primeramente debido a las resistencias que presentan
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las estructuras de la planta al flujo del agua a través de
ellas, desde la fuente de agua en el suelc alrededor de las
raiceg, hasta el depdsito final en la atmdésfera alrededor de
las hojas (Richard y Pasioura, 1981; Jordan, 1983)

La disminucioén del potencial hidrico de 1la hoja es
también una funcidén de la relacidn existente entre el
potencial hidrico y el contenido relative de agua. Esta
relacidn difiere para diferentes hojas y en diferentes
especies. También es una funcidn de 1la wvelocidad del
desarrolle del déficit, siendo generalmente wmas alto con un
rapido aumentg del déficit hidrico (Kramer, 1969; Sanchez-Diaz
¥y Kramer, 1971).

Cuando el potencial hidrico de la fuente del aqua en el
suelo es disminuido, una reduccidn posterior en el potencial
hidrico de la hoja deber& tener lugar para poder restablecer
el gradiente de potencial hidrico requerido para wantener el
aporte de agua hacia las hojas al nivel requerido. Ademds, una
disminucién local en el contenido de agua del suelo,
justamente en la capa alrededor de las raices, deberd ser
desarrollada como resultado de una rapida absorcién de agua.
Esto lleva a una disminucidn en la conductividad hidréulica de
egte suelo, el cual en cambio disminuye lentamente el aporte
de agua al gradiente de pctencial hidrico dado (Kramer, 1969;
Lang y Gardner, 1970).

La resistencia del mesdfilo de la hoja se incrementa con
un déficit hidrico. La resistencia total de una planta decrece
con un incremento en el flujo del agua, aparentemente porque
ocurren cambios en la xesistencia a nivel de la raiz (Al-

Hamadni et gl, 1991)
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Se puede concluir que el déficit hidrico de la hoja es
ocasionado por la existencia de resistencias al flujo de agua
liquida en las vias de conduccidn vy es determinada
inicialmente por estas resistencias y por la velocidad de

transpiracién.

El déficit hidrico y su relacidn con la absorcién de COQ,
fotoaintético,

La relacién entre la absorcidn de C0, fotosintético y el
déficit hidrico, ha sido confirmada por wmuchos investigadores
(Khanna-Chopra, 1982; Bishnoi, 1983; Evans, 1980; Hirota vy
Takeda, 1988).

Kappen gt al, (1972) consideraron que el efecto del
déficit hidrico scbre la fotosintesis, generalmente sge pudo
dividir en dos grupos principales delprocesos que ge vieron
afectados: el primer grupo estuvc involucrado en la
transferencia del CO, atmosférico desde la superficie de la
planta hacia los centros de carboxilacidn en los cloroplastos
de los tejidos fotosintetizadores. En este caso el problema
fue la relacidn entre la velocidad de flujo del CQ, , los
gradientes de concentracidn de CQ, y la resistencia al
transporte del CO, a través de las diferentes vias.

Un segundo grupo invalucrd los procesos bioguimicos de la
fotosintesis mis que el propio transporte del CQ,. Una parte
del espacio por donde entrd el €0, fue compartide en un
momento dado por la salida de vapor de agua. EBsto ocurrid de
tres maneras: en la capa de aire gque estuvoc adherida
justamente sobre la superficie de la hoja (resistencia
difusiva limite r,), en la difusidén del aire a través de la

apertura estomitica (resistencia difusiva estomatal r.} y a
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través de los egpacicos intercelulares en el mesdFilo
(resistencia difusiva interna r; ). Estas partes de la via se
encuentran en la fase gaseosa, la difusidn del CO, y del vapor
de agua también fueron determinados por su coeficiente de
difusién en el aire. Las porcioneg restantes de la via
estuvieron ocupadas por la fase liquida y fueron diferentes
para el CO, ¥y para el agua.

Frecuentemente tocdas las resistencias del €O, (o s5us
formas disueltas) en la fase liquida son tratadas cowmo una
resistencia intracelular { r, ) los cuales, pueden incluir
componentes gue corresponden a una parte del proceso

bicquimico foteosintético.

Bl déficit hidrico y la resistencia estomitica.

Los cambios en la resistencia estomitica son el mecanismo
mids claro y obvio por medio del cual el déficit hidrico en 1la
hoja afecta la absorcidén de CO, fotosintético en las plantas
superiores. Cuando aumenta la apertura estomiatica, la
registencia estomatal disminuye, <cuandao la presidén de
turgencia de las células oclusivas excede la presién de
turgencia de las cé&lulas epidé€rmicas adyacentes (Salisbury vy
Ross, 1985; Bishnoi, 1983) . El incremento de la presidmn de
turgencia de las células oclusivas , es inicialmente debido a
la absorcidén de agua la cual resulta a partir de wuna
disminucidén en el potencial osmético inducido por una entrada
de cationes dependientes de ATP ( la mayoria son iones K'), en
gegqundc lugar, por la sintesis de carbohidratos solubles en
las células oclusivas. Estos podrian considerarse como
movimientos  hidroactivos vy fotoactivos de las c¢élulas

oclusivas (Pallas y Dilley, 1972).
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Un hidropasivo cierre de los estomas es causado por un
exceso de la turgencia en las células epidérmicas adyacentes
las cuales asi, mecdnicamente, presionan las células oclusivas
(Esau, 198¢€¢). Lo anterior se traduce en una disminucidn de la
fotosintesis neta en hojas completamente saturadas de agua.

La sensibilidad directa del cierre de los estomas a la
humedad del aire (cierre con aire seco) sugiere una posible
requlacidén de la transpiracién estomdtica debido a una
transpiracidn peristomatal 1leacal 1llevada a ccabo por las
células oclusivas y por las células adyacentes (Evans, 1980).
De esta manera, una disminucidn en el potencial hidrico
(presidn de turgencial de las cé€lulas oclusivas es inducida
por una pérdida de transpiracidm juntc con un insuficiente
aporte de agua, debido a que , por un lado, al aislamiento
hidraulico de las <¢élulas coclusivas por los espacios
intercelulares subepidérmicos y por otro lado, a la alta
resistencia al transporte de agua liquida en la epidermis.
Esta disminucidén peristomdtica en la presidn de turgencia
podria inducir el cierre de los estomas incluso antes de que
el potencial hidrico del mes6filo de la hoja disminuya
{Schultz y Gatherum, 1971).

Gonzilez-Herndndez gt gal, (1986) encontraron una relacién
lineal entre el potencial de turgencia y la conductancia
estomdtica y reportaron una dependencia curvilinea de la
resistencia de la hoja con el potencial de turgencia asi como
en el potencial hidrico total en scrgo. Hsiao et al (19870),
trabajando c¢on maiz bajo <¢ondiciones de campo, encontraron
dependencia de la vresistencia estomética en el déficit de
saturacién de agua sobre un periodco de 24 horas, el cual

interfirid con cambios fotoactivos de la apertura estomatica.
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Estas discrepancias son probablemente debido a situaciones de
equilibric y desequilibrico durante los cambiosgs de déficit de
agua en las hojas.

Cambics periddicos inducidos en la apertura estomdtica,
detectados la mayoria de las veces por una medicidén del
intercambio gaseosc en las hojas de muchas plantas, pueden
también ser usados cuando se busca la dependencia entre la
resistencia estomatica y la absorcidn de CO, fotosintético
(Khanna-Chopra, 1982).

Kriedemann (1971) considerd que se pueden distinguir dos
tipos de oscilacicnes 1) c<iclos hidricos basados en grandes
perivdos de tiempo (10 a 50 min.) inducidos la mayoria de las
veces por cambios rapides en el contenido de agua de la hoja y
2) ciclos de CO, con periodos de 2 a 5 wmin. la wmayoria de las
veces inducidos por un cambioco en la concentracidén de CO,, o
por un corte intervalo de obscuridad. Las oscilaciones basadas
en agua fueron detectadas por estar a menudo en una fase
sincrdénica por todas partes de la planta completa. De esta
manera, las oscilaciones las cuales resultan en pronunciados
cambios ciclicos en la absorcidn de CQ,, puede representar una
influencia especial del estrés hidrico en la fotosintesis bajo

condiciones de campo (Kriedermann y Downton, 1%81).

El déficit hidrico y la resistencia intercelular.

El papel de la resistencia estomatica en la fotosintesis
ha sido extensamente enfatizado, probablemente debido a una
mayor correlacidén directa de la tasa de transpiracidén con la
apertura estomidtica( Donatelli et al, 1992; Flower et al,
1990; Heslehurst y Wilson, 1986). Pero son estas diferencias

en la dependencia de la tasa de trangpiracidén y de la
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velocidad de fotosintesis neta en los cambios en la apertura
estomética, los que indican que el cierre de los estomas no es
el ilnico mecanismo por el cual el déficit hidricoe influye en
la abscrcidén del O, fotosintético., Wang et al (1991),
encontrarcn un incrementc en la tasa de transpiracién y al
mismo tiempo una disminuciéﬂ en la velocidad de fotcsintesis
€1 sorgo.

El papel més importante en este aspecto es atribuido a la
resistencia al CO, en la fase liquida, una resistencia la cual
es usualmente interpretada como una resistencia intracelular
del weséfilo (r,). Esto es a mwmenude calculado como la
resistencia residual después de restar las resistencias de la
capa limite y estomitica, o 1la velocidad de evaporacidn
respectivamente y el gradiente de concentracidén de vapor de
agua. Por lo tantc, esta resistencia intercelular incluye nco
g80lo la resistencia del transporte del CQO, en la fase liquida
desde la pared celular en las c¢é&lulas del meséfilo hasta los
centros de carboxilacién en sus cloroplastos, sino también la
velocidad de las reacciones de las viags biloquimicas de la
fotosintesis, expresadas en términos de resistencia de
transferencia (Barrs, 1971).

Meidner (1962, 1967) Y Heath vy Meidner (1961)
encontraren un incremento en el punto de compensacidén del CG,
en hojas de maiz y trigo con un déficit hfdrico inducidc por
inmersién de los peciolos en soluciones de manitol. Boyer
(1970) encontrd que mientras la suma de 1las resistencias
foliares al CO, se incrementaron progresivamente con una
disminucidén del potencial hidrico de las hojas, la resistencia

intracelular fue mucho menog afectada.
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Chen et al (1971), encontraron en hojas de remolacha gque
por arriba de un déficit de saturacidn de agua del 30%, la
resistencia estomdtica fue ligeramente incrementada cerca de
4 8 cm’, mientras la resistencia intracelular permanecid casi
sin cambios, promediando entre 5 y 10 8 cm', pero ambas
resistencias aumentaron claramente cuande se incrementd el
déficit de gaturacidén de agua. Boyer (1969), reportdé un
incremento en el promedio de la resistencia estomdtica y una
disminucidén simultdnea en la resistencia intracelular en
pastos creciendo en un suelo con déficit hidrico.

Se puede concluir que el problema de 1la contribuciéna
relativa de las resistencias estomdtica e intracelular al
transporte de €0, durante el estrés hidrico esta alin muy lejos
de ger entendido totalmente. la mayoria de los resultados
indican que un bajo déficit hidrico tiene poca efecto en la
registencia intracelular, la cual en plantas superiores, no se
manifiesta hasta gque el contenido relativo de agua (o

rotencial hidrico) es muy bajo.

Efecto del déficit hidrico en sl proceso bioquimico de
fotosintesis.

Una wmuy buena parte de la dependencia de los procescs
bioquimicos de la fotosintesis estan incluidos en el valor de
la resistencia intracelular, aungque es separable como Uuna
resistencia a 1la carboxilaciédn ( r, ), este tipo de
correlacidén fue descrita por Chartier (1972) aungque no ha
quedado muy c¢lara la influencia del déficit hidrico en la
resistencia a la carboxilacién.

En trabajos con cloroplastos aislados y s=sgmentos de

ldmina foliar, se encontrd que la sintesis de ATP, la
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reduccidn de NADP ¥y el mnivel del Acido fosfoglicérico,
disminuyeron s6lo a un nivel wmuy alto de déficit hidrico
(contenido relativo de humedad por abajo del 50%).

Boyer vy Bowen (1970) determinaron la evolugidén del
oxigeno en cloroplastos aislados de chicharo y girasol bajc
estrés hidrico. Encontraron gque la evolucidén del oxigeno
disminuyé con un tratamiento previc por abajo de -12 bares
{chicharo) y -8 bares (girasol) y fue linealmente proporcional
a un potencial hidrico por abajo de estos valores., Estos
autores concluyeron a partir de la medicidédn paralela de 1la
velocidad de fotosintezis en hojas 1intactas, gque una
disminucidén wmoderada del potencial hidrico de la hoja también
afectd® la fotosintesis por la inhibicidén de la evolucidn del
oxigeno, ademids del efecto conocido del cierre de losg estomas.

Es importante conocer las diferencias en la sensibilidad
entre las plantas ¢, y €, con resgpecto al déficit hidrico.
Slatyer (1970) sugirié que las plantas ¢C; pueden ser menos
sensibles a periodos de seguia comparadas con las plantas C,,
Evalud dos especies de Atriplex: A. sgpongiosa (C,) y A.
hagtata (C;). La absorcidn de CO, fotosintético fué wmis alta en
la especie C,, la cual tuvo una alta resistencia estomdtica
de 1.0 a 2.6 8 cm! en comparacion con valores de 0.7 a 0.8 s
cm' en la especie C,, ademids de una wmis baja tasa de
rranspiracién y por lo tanto una mayor eficiencia en el uso
del agua. También la especie C, tuvo la mds baja resistencia
intracelular, 0.4 a 1.5 8 cm' en comparacidn con 2.5 a 2.9 s
cm? en la especie C,.

Por otro lado, Boyer (1970] encontrd que en goya (planta
c,) la fotosintesis neta no fue disminuida hasta que el

potencial hidrico de 1la hoja estuvo de -10 a -11 bares,
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mientras que en maiz (planta C4), el valor critico fue a -3.5
bares. Con una mayor disminucidén del potencial hidrico, 1la
fotosintesis neta disminuyd paralelamente con un incremento en
la resistencia estomitica a -16 bares en soya y a -10 bares en
maiz. Se pudo concluir que el maiz , a pesar de tener una alta
tasa absoluta de fotosintesis, fue mwmas sensible a una

disminucidn en el potencial hidrico de la hcoja gue la sova.

Recuperacién del proceso fotosintético después del déficit
hidrica.

La recuperacién depende principalmente del grado de
sequia al cual fue expueata la planta. Si este déficit fue muy
alto, se puede esperar una recuperacidn incompleta, tanto como
el contenido de agua haya disminuido. La restauracién del
déficit puede ser expresado como la diferencia entre el
contenido relativo de agua después de la restauracidn y a una
completa saturacidén previa al déficit (Rychnovska, 1869), o
como la diferencia andloga en el potencial hidrico ( Hsiaco et
al, 1970).

Un efecto temporal ©posterior en fotosintesig fue
encontrado después de una recuperacién completa a partir de un
pequefic déficit el cual no fue acompafiado por ningtn déficit
de recuperacién. Fisher (1970) y Hsiao {(1970) describieron
una lenta recuperacidén de la apertura estomdtica después del
cierre debido a un estrés hidrico. La absorcién de CQ2
fotosintético en las hojas de girasocl bajo alta radiacidn
(donde los estomas parecen ser el factor limitante} no se
recuperd completamente de un déficit hidrico de -12 bares
durante dos dias despu€s de la restauracidn de las condiciones

de humedad, wmientras gue a una baja radiacidén, la tasa
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fotosintética se recuperd completamente después de una
disminucién en el potencial hidrico de -17 bares (Boyer
(1971) .

La actividad fotosintética durante un severo esgtrés
hidrico fue descritoc en la planta desértica Artemisa herba-
alba durante la estacidn seca. Se detectaron valores por la
mafiana de un potencial de presidn en el xilema de -100 bares vy
un potencial osmdtico de la savia del xilema de -5S0 bares, la
planta fue fotosintéticamente activa todavia por dos horas
durante la mafiana (Whiteman y Koller, 1964).

Es obvio que el déficit hidrico digminuye la absorc¢ién
de €O, fotosintético por una limitacidn del transporte del CO,
hacia 1los cloroplastos en la fase gaseosa y en la fase
lfquida, ademlés de una restriccidn de la actividad bioquimica
en los cloroplastos. La importancia relativa de estos factores
limitantes, usualmente son sumados en la forma de resistencias
de transporte (incluyendo las resistencias bicquimicas de la
carboxilacidn y excitacidn) y de cambios a diferentes niveles
de estres hidrico (Slatyer, 1969).

Aunque el wecanismo que controla la apertura estomdtica
es medianamente entendido, el movimiento estomatico en
respuesta a factores externos como: luz, CJ, y presidn de
vapor de agua v de factores internos incluyendo las
retroalimentaciones y sus interaccicnes, es extremadamente
complejo. Los cambios hidropasivos e hidroactives en 1la
apertura estomdtica y por lo tanto cambios en la resistencia
estomitica pueden, de alguna manera, ser enmascarados por
otrog factores( Hirota y Takeda, 1988; Muchow y Sinclair,
1994) . Ssin embargo, la resistencia estomdtica parece cambiar

generalmente en forma lineal con una disminucidn del potencial
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hidricc de la hoja, probablemente en forma mas directa con lgs
componentes del potencial de la presidn de turgencia o con la
diferencia en la presidédn de turgencia entre lag células
oclugivas y las células adyacentes epidérmicas (Evans, 1980;
Salisbury y Ross, 1985). Esto significa gue la resistencia
estomatica se incrementa exponencialmente con un aumente en
el daéficit de saturacidn de agua.

En valores bajos de déficit hidrico, la dependencia de la
resistencia intracelular (incluyendo resistencias bioquimicas)
en un déficit hidrico de la hoja, se encontrd que no fue
excesivo en la mayoria de los casos. La resistencia
intracelular fue de tres a diez veces méds alta que los valores
simultdneos de la resistencia egstomidtica bajo ligeros déficits
hidricos (Raschke, 1970). Las plantas C, se caracterizan por
fener la was baja registencia intracelular, lo cual da como
resultado la mas alta abksorcidén de CO, fotosintético a pesar
de mostrar la mas alta resistencia estomatica.

La fotosintegis completa en las plantas, estd fuertemente
determinada por el crecimiento. Tanto la actividad wmitdtica
como el alargamiento celular parecen ser muy sensibles al
déficit hidrico. El crecimiento disminuye a bajos niveles de
déficit hidrico, dependiendo principalmente de la presién de
turgencia la cual sSe recupera rdpidamente después de una
rehidratacién. Esta caracteristica al parecer es muy
significativa, asi como la capacidad de recuperacidn después
de un severo egtrés de agua y a menudo depende de la capacidad
de 1la planta ©para formar nuevas hojas y vAstagos
respectivamente.

En resumen, puede considerarse que la influencia del

estrés hidrico en la produccidn fotasintética, generalmente es
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muy compleja, especialmente debido a la larga cadena de

interrelacicnes que estdn invelucradas en el proceso.

ADAPTACIONES EBIOQUIMICAS PARA LA TOLERANCIA A DIFERENTES
FACTORES DE ESTRES.

Las plantas sobreviven a la sequia porque sus tejidos
internos, estdn protegidos contra el alto grado de tenaién; y
en la mayoria de las plantas la resistencia es conferida,
aparentemente por la presencia de sustancias hidrofilicas del
protoplasma, que puede ser complejas y de alto peso molecular
como las proplas proteinas, © algunos carbohidratos, y ademés
peclisacaridos coloidales como los encontrados en muchas algas
marinas (Bidwell, 1976). Al parecer los factores mds
importantes de resistencia a la sequia y a algunos otros
factores de estrésg, residen mas profundamente en la quimica del
protoplasma. Una amplia variedad de compuestos <quimicos han
sido estudiados como posikles solutos responsables del ajuste

osmotico en muchos cultivos.

Contenido de prolina en plantas bajo estréas.

Zdfiiga et 3l (1989), encontraron un incremento de prolina
y betaina en plantas de cebada bajo estrés de humedad, mientras
que Kapoya et al (1985), observarcn una correlacidn positiva
entre la acumulacidén de prolina y la tolerancia al estrés de
humedad en plantas de frijol.

La reduccidn de la sintesis de proteina es un resultado
general de la tensién por sequia y una prueba de resistencia a

sequia pudiera ser el alto contenido de prolina (Nir et al,
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1970; Tang y Wu, 1987; Lansac, 1990). Sing et al (1972),
reportaron gque la acumulacién de prolina en semillas germinadas
de cebada, bajc condiciones controladas, [ue c¢ausada por el
estrés de humedad.

Voetberg y Sharp (1991), trabajaron con semillas de maiz,
las cuales c¢recieron en vermiculita con bajos potenciales
hidricos incrementdndose la concentracidn de prolina en la zona
de crecimiento de la rafiz primaria. Los niveles de prolina
fueron particularmente mds altos hacia el d&dpice. También Kohl
et al (1991), examinaron el efecto del estrés de sequia en la
acumulacidn de prolina, actividad de la nitrogenasa y
actividades de enzimas relacionadas con el metabolismc de la
prolina en nddulos de frijol de soya (Glycine max L. Merr).

Sivaramakrishnan et gl (1988), reportaron que las lineas
de sorgo resistentes a sequia acumularon altos niveles de
prolina mientras gque las lineas susceptibles no mostraron
acumulacidén significativa de prolina. En flatpea (Lathyrus
sylvestris L.) Shen gt al (198%9), observarcn que los niveles de
prolina se incrementaron con la edad de la planta y el estrés
de sequia.

Lai ¥y Liu (1988), demostrarcn gque log cawbigos en el
contenido de prolina en callog de plantas de arroz fueron
debido al efecto del estrés hidrico. Takur (1987), estudid el
incremento de amincécidos en ralices de malz y cbsexrvd gue los
contenidos de prolina Y acido aspartico cambiaron
gignificativamente cuando se incrementd el estrés hidrico, Por
otra parte, Vyas et al (1985), observaron cambios en los
nivelegs de metabolitos en hojasgs de Sesamum indicum L. (prelina
libre, amingacidos libres, almiddn, reduccidn de azlicar vy

clorofila total) y las actividades de las enzimas en las hojas

Antecedentes / 27



(nitrato reductasa, percxidasa y ©pirofosfatasa 4&cida ¥y
alcalina} fueron estimadas justamente antes de terminar los
periodos de sequia de diferentes intensidades. Los efectos del
estrés de agua en los diferentes parametros wedidos,
generalmente aumentarcon con el incremento en la intensidad del
estrés. Pero un cambio significativo, grande o pequefic, ocurrid
en todos loa casos bajo un estrés moderado.

Patil et al (1984), estudiaron la acumulacidn de prolina
libre en las raices de 5 variedades de maiz y observaron que
cuando se incrementd el estrés, el contenido de agua relativa
decrecid, mientras la prolina libre se incrementé. Blum vy
Ebercon (1976) citados por Wong (1979), demostraron gque la
acumulacidn de prolina libre en las hojas de plantas de sorgo
bajo deficiencia de humedad, estuvo asociada positivamente con
la recuperacidn de las plantas después de que la deficiencia de
agua termind; la prolina sirvid como una fuente de energia
respiratoria, al recobrarse la planta.

Fallon y Phillips (1989), ocbservaron que la concentracidn
de prolina se incrementd hasta 40 veces en células adaptadas al
egtrés hidrico vy 12 veces en células no adaptadas. Otros
aminodcidos incluyendo alanina, histidina y 1la arginina
mostraron cambios similares. Veeranjaneyulu y Kumari (1989),
estudiaron la influencia del estrés hidrico en el metabolismo
de la prolina, en plantas de mora desarrclladas con 4 niveles
de humedad. En todos los tratamientos el potencial hidrico en
las hojas fue decreciendo dristicamente, sin embargo el &rea de
las hojas y contenido relativo de agua fueron disminuyendo,
sd0lo en los tratamientos de estrés muy severcs. La acumulacidn
de prolina fue observada tanto en raiz y hojas de los

tratamientos en estrés; pero la acumulacidn fue mds grande en
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las raices que en las hojas. Las enzimas prolina dehidrogenasa
y prolina oxidasa fueron inhibidas bajo condicionea de estréa.

La preolina oxidasa fué mis inhibida en raices gue en las hojas.

Contenido de Acido Cianhidrico en plantas bajo estrés.

El acido cianhidrico (HCN) es un compuestc que normalmente
es producido por las plantas de sorgo. Se forma por la
hidrdlisis de un glicdsido cianogénico conocido como durrina;
la hidrélisis de este compuesto proporciona otros productas
como el p-hidroxibencilaldehido y la glucosa (Mao et al, 1965).

Se ha demostrado gue el dcido cianhidrico es producido en
mayores concentraciones en plantas bajo estré&s hidrico
conparadas con plantas bien irrigadas. Franzke y Hume (1945)
reportarcon que al cultivar sorgo en suelos con 15, 25 y 35 % de
humedad, produjeron acido cianhidrico aproximado a 1200, 500 y
250 ppm base peso seco resgpectivamente. Por otra parte,
Heinrichs y Andersen (1347) mernciconaron gque el acido
cianhidrico se encontrd un 50% mas concentradc en plantas que
crecieron bajo sequia comparadas con plantas que crecieron bajo
condiciones ideales de humedad.

Maiti et al, (1986) y De la Rosa y Maiti, (19%0),
demastraron que el cantenido de carbohidratos, acidao
cianhidrico y cerags epicuticulares, aumentaron en plantas de
sorgo bajo sequia. De igual forma, Leal {1990) en su estudio
saobre variabilidad del cardcter "glossy" y su relacidn con la
resistencia a sequia demostrdé gque el contenido de HCN Be
incrementd al agudizarse el déficit de humedad, siendo
proporcicnalmente mas alto en los genotipos “"glossy".

Las heladas, la seguia, marchitez y pisoteo por el ganado,

aumentaron la cantidad de &cido cianhidrico en plantas de sorgo
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y zacate Jhonson (Vinalli, 1921). Nelson (1953) reportd que se
pueden producir cantidades mayores de 4&cido cianhidrico en
plantas de segundo crecimiento que en plantas méds viejas, las
plantas bajo sequia favorecen el desarrocllo de HCHN.

Lee et al (1993), observaron que existid un incremento
significativo en el contenido de dcido cianhidricc, en plantas
que crecieron bajo humedad restringida, comparadas con plantas
que se desarrollaron bajo condiciones ideales de riego, ademds
consideraron que los incrementos en las concentraciones del
acido cianhidrico causados por la sequia, pudieron ocurrir sin
importar la etapa fenoldgica de la planta. Aguirre (1965),
encontrd que bajo condicicnes de helada, dafios por frio y dafios
por sequia, aumentaron la cantidad de HCN producido por las
plantas con respecto a los sorgos en estado masoso del grano.

Parece ser que la sintesis del &cido cianhidrico requiere
de la presencia de alguna enzima egpecifica la cual a su vez
pudiera acumularse como resultado de uma situacidin de estrés.
Lamb et al (1991), encontraron que el Aacido cianhidrico se
produjo cuando las condiciones favorecieron el desarrollo de
una enzima en el sorgo. También Moran y Couch citados por
Kingsbury (1958), encontraron que en coundiciones naturales la
hidrdlisis de glucdsidos se 1llevd a cabo por una accidn
enzimdtica en la planta o en el animal. Vinalli (1921), reportd
la férmula empirica de la durrina como C KON, y que por
hidrdélisis con &cido clorhidrico diluide y caliente, o© por
accién de la enzima emulsina se produjo una molécula de &acido
cianhidrico (HCN), parahidroxibenzaldeido y dextrosa. También
Carlson (19583}, encontrd que la variacidn en la cantidad de HCN

producido podria ser debido a la variacién en el tipo o
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cantidad de glucdsido presente o a variacicnes en la actividad
enzimiatica.

Boyd (1938), encontrdé que el Cianurc es formado en ciertas
plantas debido a un tipo peculiar de sintesis de proteina, en
el cual el Nitrogenc absorkido en forma de nitratos del suelo
fue cambiado a HCN comoc un pago intermedio, entre nitratos y

aminoacidos.

Contenido de ceras epicuticulares en plantaas bajo estrés.

La presencia de una capa de cera llamada cuticula, es una
de las principales caracteristicas de las c¢€lulas de la
epidermis de las plantas (Esau, 198€6). Esta estructura es de
gran impcrtancia porque repregsenta un factor que da
resistencia a la sequia al disminuir la cantidad de agua que se
pierde por transpiracién (Atkins y Hamilton, 1982). Comoc ya se
menciond, entre los diferentes cultivares de sorgo, existen
catalogados dos tipos de plantulas de acuerdo a la brillantez
de sus hojas (glossy y no-glossy). Las lineas que presentan el
caracter glossy se distinguen por presentar en sus hojas un
color amarillento brillante, en cambio en las lineas no-glossy
el color de las hojas es verde obscuro. Esta diferencia se debe
a que las lineas glossy presentan cristales de cera grandes vy
de forma prismitica ademas de una delgada capa de ceras, lo que
hace que la luz se refleje, mientras que en las lineas no-
glossy los cristales de cera son pequefios, en forma de aguja
ademds de una capa mas gruesa de cera, que absorbe la luz dando
una apariencia opaca {Maiti gf gal, 1984).

Ademas de las ceras gue determinan €l caracter glossy, las
plantas de sorgo pueden presgsentar otro tipo de ceras que forman

una capa espesa y amorfa sobre el pedinculo, la vaina foliar y
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la porcidén basal de la superficie abaxial de las hojas, dando a
estos tejidos una apariencia blanca. A este tipo de ceras se le
conoce como caracter “bloom” y se encuentra controlado por un
gen dominante de herencia simple, aunque también existen
plantas sin este caracter, o bien c¢on las ceras wuy
egpaciadamente distribuldas (Blum, 1975; Premchandra et al,
1993; Jenks gL al, 1992},

Ebercon et al (1977), demostraron que existe variabilidad
en el contenido de ceras epicuticulares en diferentes genotipos
de sorgo y que la presencia de estas estuvo influenciada por el
medic ambiente en el cual se encontraban creciendo.

Cultivares con bajo contenide de ceras epicuticulares se
adaptan mejor bajo condiciones de estrés de humedad (Ebercon et
al., 1979; Jordan y Miller, 1980). Jordan et al (1984),
encontraron que existe una correlacidn negativa entre la
transpiracién y el «contenido de ceras epicuticulares vy
sugirieron que esta puede ser debido a que con menor contenido
de cerags la luz se refleja y por lo tanto disminuye 1la
temperatura de la hoja ocurriendo menor transpiracidn, mientras
que un alto contenido de ceras muestra un agpecto opaco que
absorbe mayor cantidad de luz incrementando la temperatura de

la hoja y elevando la transpiracidn.

Contenido de Clorofila Total en plantas bajo estrés.

La importancia de la clorofila en la productividad de los
cultivos a través del proceso de fotosintesis, ha sido
congiderada desde hace mwucho tiempo. Hou et al, (1987)
conaiderd que la tolerancia a la sequia en sorgoc estuvo
relacionada con un incremento en el nimero de hojas y un

incremento en el contenido de la clorofila. Sin ewmbargo, otros
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autores han demostrade lo contrario en el sentido de que el
contenido de clorofila total en lineas de sSorgo disminuye
dristicamente al estar bajo condiciones limitadas de humedad
(Saucedo, 1985; Maiti, 1990; De La Rosa y Maiti, 19980;
Rajasekhar et al, 1983a; Rajasekhar et al, 1983b)J. Esta
reduccitn puede afectar significativamente la capacidad
fotogintética de la planta, por lo que la acumulacidén de
materia seca también debe ser afectada (Peterson y Onken,
1992) .

Leal (1990) vy Sandoval, (1991), encontraron que el
contenida de c¢lorofila total disminuyd dristicamente al
cultivar genotipos de sorgo bajo estrés de humedad y que la
reduccidén afecté significativamente la capacidad fotosintética
de log cultivares evaluados.

Ortega gt al (1984), observaron cambios metabdlicos en
cafla de azldcar, cuando se incrementd el egtrés de agua, la
clorofila a y la clorofila b en las hojas, carotenos, proteinas
solubles y los contenidog de acides nucleicos decrecieron,
mientras el nivel de actividad de la nitrato reductasa y el
contenido de prolina libre se incrementd con el aumento del

estrés de agua.

Sintesis de proteinas especificas bajo diferentes condicicneas
da estréa,

Las respuestas de las plantas a los diferentes factores
ambientalea de esgtrés, son muy complejae e involucran muchos
tipos de cambios fisioldgicos y bioquimicos. Muchas reacciones
ge inician cuando las plantas son scmetidas a los factores de
estrés, y ge forman diversog compuestcs para neutralizar los

efectos adversous. De esta forma, la tolerancia o sensibilidad
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a una condicién particular de estrés, depende del contenido
genético y bioquimico de las especies (Dubey, 1994.)

Las plantas sgson incapaces de expresar su potencial
genético completo con regpecto al rendimiento, 51 son
expuestas a condiciones awmbientales desfavorakles (Vierling,
1991} . Muchos factores de egtrés provocan modificaciones en la
expresidn de los genes y estos cambios pueden llevar a una
acumulacidn o excresidn de cilertos metabolitoas, alteraciones
en €l comportamiento de muchas enzimas, y sintesis de nuevos
conjuntos de proteinas que son especificas para un particular
tipo de estrés {Jacoksen et al, 1986). Se ha demostrado dque
diferentes <condiciones ampientales  adversas inducen la
produccidn de nuevas proteinas en la planta, las cualesg
probaklemente 1le s8ignifican un avance evolutivo para
sobrevivir bajo estrés. Asi, se ha demostrado la produccidn de
nuevas proteinas especificas para factores como: salinidad,
estrés osmdtico (sequia), altas y bajas temperaturas,
anaerobiosis e infecciones de Dbacterias, virus vy hongos
(Ericson y Alfiniteo, 1984; Hurkman y Tanaka, 1987; Sing et al,
1987; Ricard et al, 1991).

El objetivo principal de llevar a cabo estudios de la
sintesis de proteinas en plantas bajo estrés, es debido a que
los diferentes condiciones de estrés permiten observar la
expresién de informacién genética diferencial, resultando en
camhios en 1losa productos de 1los genes, incluyendo RNAm Yy
proteinas. De esta manera, algunas de las proteinas
sintetizadas después del egtrés, pueden ser especificas para
ung condicidn particular de estrés y posiblemente le den a la

planta un valor de supervivencia (Sing et al, 1987).
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Si bien estas proteinas son sintetizadas en las plantas
cuando estan bajoc estrés, y pueden aparecer en tejidos
adaptadcs al estrés, las funciones metabdlicas especificas de
la mayoria de estas proteinas no han sido todavia establecidas
ni de que manera pueden proporcionarle a la planta cierta

adaptabilidad a las condiciones adversas (Ben-Hayyim et al.

1989]).

Las proteinas de choque térmico, las cuales son
sintetizadas bajo situaciones de eatyrés por altas
temperaturas, pogiblemente tengan ur efecto en las

interacciones proteina-proteina © en la translocacidén de
proteinas a través de los compartimentos celulares. De esta
manera, como un resultadao de una reorganizacion de
macromolé&culas c¢elulares, las proteinas de choque térmico
parecen tener un posible papel en la proteccidn del organismo
al estrés por altas temperaturas {Vierling, 1991).

En una condicidn de estrés por salinidad, se sugliere que
las rnuevas proteinas sintetizadas, junto con  algunos
aminodcidos y compuestos nitrogenados solubles, actian como
componentes de un mecanismo de tolerancia hacia la salinidad
(Greenway y Munns, 1980), Dubey y Rani (1989) consideraron gue
podrian funcionar como solutog citoplasmaticos compatibles en
un ajuste osmdtico para igualar el potencial osmdOtico del
citoplasma con las vacuolas en una condicion adversa de
salinidad.

La tolerancia a los diferentes factores de estrés depende
de las caracteristicas genéticas y biogquimicag de las
especies. Por esta razdén, wmuchos investigadores han realizado
trabajos tratando de diferenciar genctipos tolerantes v

genotipos susceptibles al estrés en muchos cultivos, baséandose
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en los perfiles o en los niveles de las proteinas solubles ya
sea en semillas germinadas, algunas partes de la planta © bien
en plantas completas (Dubey y Rani, 1987). Los resultados de
egtog trabajosg indicaron la existencia de diferentes niveles
de proteinas solubles y enzimas proteoliticas entre los dos
grupos de genotipos con diferencias en la teolerancia al

estrag.

S8intesis de proteinas bajo estrés por salinidad.

La salinidad en el suelo es uno de los factores de eatréa
que migs drasticamente afectan 1la productividad de los
cultivos. En nuestro pais se esgstima que cada afio gse pierden
miles de hectireas de tierras cultivables debido al incremento
en los niveles de salinidad en el suelao.

Para dincrementar la produccidon de alimentos en las
regicnes con  suelos salinos, es recomendable utilizar
variedades locales <gue han wmostrade ser tolerantes a la
galinidad de cada regidén. El1 avance en el desarrcollo de
variedades de cultivos tolerantes a la salinidad, ha sido muy
lento debido en gran parte al poceo ¥ limitado coneocimiento de
como algunos cultivares logran tolerar cierto grado de
salinidad en el suelo. Ademds de que el comportamiehto de
tolerancia varia de acuerdo a las especies que se cultivan. Se
ha demostrade gque la salinidad afecta la germinacidén de 1la
semilla, el crecimiento de la planta, la absorcién de los
nutrientes, el metabolismo debido a la inhibicidn osmdtica de
la disponibilidad del agua y el efecto tdxico de los iones de
sal {(Levitt, 1972).

El metabolismo de las proteinas también es fuertemente

afectado en plantas desarrclladas bajo condiciones de
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salinidad y se ha demogtrado que la salinidad promueve la
sintesis de ciertas proteinas especificas ademds de causar
tanto una disminucidn, como un incremento en el nivel total de
proteinas solubles, dependiendo de las partes de 1la planta
eatudiadas y permite un incremento en la actividad y sintesis
de muchas enzimas (Ben-Hayyim et al, 1989; Sing et al, 1987).

Las plantas que 8e desarrollan en un medio ambiente
saling, muestran cambios en el patrdn de la sintesis vy
acumulacidn de proteinas. La salinidad, al igual que otros
factores de estrés, altera la expresién de los genes en 1la
planta permitiendo una sintesis especifica del producto de los
genes, las proteinas (Ericson y Alfinito, 1984).

La mayoria de los experimentos para estudiar el efecto de
la salinidad en la sintesis de proteinas ha sido a nivel de
cultivo de células. Este sistema, a diferencia de la planta
completa, proporciona mis ventajas para este tipo de estudios
va que los pardmetros ambientales pueden ser mejor controladcs
y las lineas generadas tolerantes al estrés, pueden ser
rapidamente seleccionadas y probadas nuevamente para una
sintesis de proteinas por los wétodos bioguimicos
tradicionales.

Se ha establecido gue la sensibilidad vy tolerancia hacia
la salinidad depende de la composicidn genética y bicquimica
de las especies, aungue ha sSido dificil de explicar
egpecificamente de que manera el contenido genético
responsable de la adaptacidn a la salinidad, permite la
expresion de la sintesis de estas proteinas por parte de las
plantas adaptadas a condiciones de salinidad.

Estas proteinas sintetizadas especificamente bajo

condicicnes de salinidad parecen tener un papel importante en
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proporcicnar la teolerancia o adaptacién a las plantas. 8in
embargoe, el mecanismo de c¢omo estas proteinas le dan la
capacidad de adaptacidén todavia no estéd muy c<clara (Dubey,
1994) .

Ericson y Alfimito (1984) tratando de entender el
mecanismo de resistencia a la salinidad de células de tabaco,
examinaron el patrdn de proteinas en lineas adaptadas y no
adaptadas a NaCl. Sus resultados indicaron que las cé&lulas
adaptadas a un medico conteniendo NaCl presentaron dos
proteinas (32 y 20 kD] en mayor abundancia que las células no
adaptadas. Ademds, en las células adaptadas aparecid una
proteina Unica y especifica de 26 kD que no aparecié en las
células no adaptadas o en las células contraol gque crecieron
sin NaCl. Esgtos investigadores sugirieron que las tres
proteinas sintetizadas en las células creciendo en NaCl,
podrian esgtar involucradas en el procese de adaptaciédn a 1la
salinidad.

En cultivo de células de tabaco, el proceso de adaptacidn
celular a un estrés cosmoOtico en un ambiente salino, involucra
una alteracidn egpecifica en la expresidn de los genes de las
células adaptadas, permitiendo la sintesis de varias proteinas
nuevas, incluyende 1la proteina predowinante de 26 kD. En
virtud de gque esta proteina es sintetizada y acumulada
especificamente en las células sometidas a un ajuste osmdtico
por salinidad o por estrés por desecacidn, se le ha llamado
osmotina (Sing et al, 1987). La osmotina es considerada como
una proteina tUnica asociada con las células de tabaca
adaptadas al NaCl. La sintesis de osmotina noc es inducida por
el choque osmbético pero ge inicia solamente cuando las células

estdn adaptadas al NaCl o polietilen glicol (Sing et al,
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1985). En células gue estan adaptadas a 1la salinidad, 1la
osmotina constituye del 10 al 12 % del tctal de proteinas en
la célula. Por esta razdn se crea gue el papel de la csmotina
radica en proporcionar un ajuste osmdtico a las células ya sea
facilitando 1la acumulacién de sclutos o© bien provocando
ciertas alteraciones metabdlicas en la célula, 1las cuales
pueden ayudar en el ajuste osmdtico (Sing et al, 1987).

También en cultivo de c¢élulas de malia, en raices de
cebada, en citricos y en células de tomate, se han sintetizado
nuevas proteinas como resultado de una induccidn por
galinidad. Las raices de cebada, cuando son expuestas por un
periocdo corto de tiempo a NaCl, mwmuestran un perfil de
proteinas diferente comparado con el contenido en raices no
estresadas (Hurkman y Tanaka, 1987). En un cultivo de c¢élulas
de maiz se encontré una acumulacidn predominante de una
proteina de 26 kD bajo condiciones de salinidad (Ramagopal,
1986). Par otro lado, la comparacién de los perfiles de
proteinas de células adaptadas y no adaptadas al NacCl de
citricos y tomate indicaron que en los citrices, el nivel de
proteinas disminuyd, mientras que en tomate se incrementd bajo
un estrés por salinidad (Ben-Hayyim et al, 1989). En células
de tabaco, el incremento en el nivel de ciertas proteinas y la
disminucidén en otras ha sido observado cuando las células son
expuestas a NaCl. Estc indica que logs cambios en las proteinag
inducidos por el estrés de salinidad, son especificos para
cada especie ¥ que sgon diferentes las proteinas gque estan
asociadas con la tolerancia a 1la salinidad en diferentes
especies (Sing et al, 1985).

En plantas de arroz y de naranja se demostrd que los

genotipos susceptibles y tolerantes tuvieron diferentes
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patranes del cantenida de proteinas mientras fueron
desarrollados en presencia o ausencia de NaCl. Lous genotipos
tolerantes de arroz tuvieron una proteina de 28 kD en los
tallos que no se encontrd en los genotipos susceptibles, ¥y
ademas, el nivel de esta proteina se incrementd cuando las
plantulas de arroz fueron cultivadas en un medio salino. Esto
nostrd que la presencia de la banda de proteina de 28 kD,
estuvo ascciada con lag caracteristicas de tolerancia a la
salinidad en arroz. En genotipos de arroz susceptibles a 1la
salinidad, algunas de las proteinas preexistentes
desaparecieron y aparecieron nuevas proteinmas con  un
incremento de NaCl (Dukey y Rani, 1887). Al igual que en el
arroz, en leos citricos aparecid una proteina de 25 kD que fue
asociada con la tolerancia a la salinidad. Esta proteina
parece ser determinante en la tolerancia a este tipo de estrés
en células de citricos y se presentd cuando las células fueron
crecidas en ausencia © presencia de NaCl. El nivel de esta
proteina se incrementd cuando las células crecieron en un
medico salino. El incremento pudoe ser ripidamente observado
cuando las células se desarrollaron en un medio que contenfa 1
¥ de NaCl (Ben-Hayyim gt al, 1989}.

La sintesis de proteinas esenciales asociadas con la
tolerancia a la salinidad en arroz o citricos, no depende de
la presencia de la sal en el medio de cultivo, mas bien parece
ser que la caracterfstica de tolerancia a la sal es estable en
estas especies. Las lineas teclerantes de estas esgspecies
muestran tener una capacidad para sintetizar proteinas
esenciales por wuchas generaciones c¢uando son desarrclladas en
presencia o© ausencia de NaCl. También se han asociado a

ciertas proteinas egsenciales con algunos genotipos
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susceptibles, aungue esta asociacidén no se mwuestra en los
genotipos tolerantes.

En general, la sintesis de proteinas en plantas creciendo
en medios salinos se ve afectada durante la germinacidén de la
semilla, asi como en los dltimoa estados de crecimiento de las
plantas, la salinidad provoca un efecto negativo tanto en la
sintesigs como en la degradacidon de las proteinas. Para
dilucidar el impacto general del dafio de la sal en el
crecimiento y metabolismo de la planta, algunos investigadores
han intentado estudiar el estatus del total de proteinas y el
patrdén de la sintesgis de proteinas en diferentes partes de la
planta creciendc bajo estrés de salinidad (Dubey, 1994).

La salinidad en la mayoria de los casos disminuye el
nivel de proteinas en las partes de la planta estresadas como
un resultado de la disminuciédn de la sintesis de proteinas,
agi como un incremento en la actividad de las enzimas
hidroliticas de las proteinas. En ciertos casos, sin embargo,
se ha notado un incrementoc en el univel de proteinas en plantas
bajo salinidad, posiblemente comc un resultado del aumento en
la sintesis de nuevas proteinas o por la disminucidn de las
enzimas protegliticas.

En varias especies de cultivos, una disminucidn en el
nivel de proteinas en las partes estresadas de la planta, es
atribuido a una diswinucidn en la sintesis de proteinas, a una
disminucidén en la disgponibilidad de los aminofcideos, y a la
desnaturalizacidn de las enzimas involucradas en la sintesis
de aminodcidos y proteinas (Levitt, 1972).

Aunque la salinidad causa una disminucidén en la sintesis
de proteinas y un aumento en la protedlisis en varias especies

de plantas, en la wayoria de los c¢asos se han observado
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aumentos en los niveles de proteinas en semillas germinando
bajo salinidad, plantulas y partes de la planta en desarrollo
(Ohashi y Matsuoka, 1985).

Se ha observado un aparente aumento en el nivel de
proteinas en los endospermos de semillas germinandoe con un
incremento en la salinidad. Esto puede ser explicadc como un
resultado de la disminucién de la prctedlisis causada por la
salinidad permitiendo un lento agotamiento de las reservas de
proteinas, y no como un resultado de un aumento en la sintesis
de proteinas (Dubey y Rani, 1987).

Sintesis de proteinas bajo estrés hidrico.

El estrés hidrico reduce el crecimiento de la planta y le
provoca severas alteraciones wmorfoldgicas y bioguimicas, que
al final se traducen en una pérdida magiva del rendimiento.
Entre las alteraciones biogquimicas, el estrés hidrico provoca
una reduccidén en la eficiencia de procesos claves como son
sintesis de proteinas, fotosintesis, respiracidn y la sintesis
de dcidos nucleicos. La falta'de humedad inhibe la sintesis de
proteinas, induce la sintesis de pequefics grupos de prateinas
eapecificas, promueve importantes modificaciones en la
expresiédn de los genes, lo que cauga la activacidn o
inhibicién de muchas enzimas y permite cambios en la
ultraestructura de los tejidos.

El estrés hidrico causa una alteracidén en la expresidn de
los genes en las plantas permitiende una inhibicidn de la
sintesis de proteinas asi como incrementando la sintesis de
clertas proteinas especificas del estrés (Bewley y Larsen,
1982). Se ha investigado ampliamente y en varios cultivos,

como el estrés hidrico provoca una expresidn gendmica
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diferencial en tejidos y Organos especificos lo cual resulta
en cambiogs en log patrones de la gintesisg de proteinas en las
c€lulas (Heikkila et al, 1984; Dasgupta y Bewley, 19839}.

El proceso de 1la sintesis de proteinas no ocurre
uniformemente en un mismo &rgano. Proteinas muy particulares
gon sintetizadas en mayor cantidad en ciertas regiones que en
otras. Por ejemplo, la enzima fotosintética clave Ribulosa
1,5-bifosfatocarboxilasa, es8 wads abundante en las regiones
apicales de la hoja que en ctrag regiones. $Sin embargo, la
imposicidn de wun estrés hidrico causa una reduccidn en la
sintesis de proteinas en todas las c€lulas de un Srgano, y asi
una disminucidn total =n la tasa de la sintesis de proteinas
ocurre cuando la planta estd bajo estrés hidrico {Claes gt al,
1990) .

Varios investigadores han demostrado 1la sintesis de
protefnas especificas durante el estrés hidrico en varics
cultivos. Dasgqupta y Bewley (1984}, estudiaron el patrdn de
la sinteais de proteinas en hojas de pléntulas de cebada bajo
egtrés hidrico, y observaron una proteina de 60 kD que fue
especificamente sintetizada en todas las regiones de la hoja
bajo estrés. Heikkila et gl (1984), encontraron un incremento
en la concentracién de dos proteinas de 70 kD, asi como la
aparicidn de ciertas proteinas esgpecificas Unicas en estreés
hidrico, en el mesocotilo de plantulas de maiz.

Se ha obsgervado que la osmotina, proteina de 26 kD que es
sintetizada y acumulada en células bajo ajuste osmbtico a
NaCl, también se acumula en células bajo ajuste osmdtico al
polietilen glicol (Sing et al, 1987). El &acido abscisico, el
cual se sabe induce el ajuste osmoOtice en algunas células,

también induce la sintegis de la osmotina. La sintegsis de esta
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proteina es regulada por el dcido abgcisgico, pero su
acumulacidn depende de la magnitud del estrés hidrico y del
ajuste de las cé€lulas al estrés (Dubey, 1994).

La osmotina s la proteina wis extensamente estudiada que
se acumula bajo estrés hidrico y por salinidad en wvarias
egpecies vegetales. También, otra proteina citopl8amica rica
en glicina ha side identificada y caracterizada en embriones
de maiz que la acumulan en respuesta a un estrés hidrico. Esta
es una proteina de 15.4 kD con un punto isoeléctrico de 5.7
(Gomez et al, 1988]).

El estrés osmdtico impuestc por el polietilen glicol
induce un incremento en el nivel del &cido abscisico, el cual
a su vez cambia el gen rab2l y lo induce a sgintetizar uma
proteina rica en glicina y treonina en tejidos de plantas de
arroz. Una proteina inducida osméticamente de 15 kD, similar a
las encontradas en maiz vy arroz, ha sideo aislada vy
caracterizada a partir de un cultivar c¢riollo de arroz por
Claes gt al, {(1990). Esta proteina se acumula en las vainas
de las hojas y raices de plantas maduras de arroz cuando estan
bajo estrés osmdtico o tratadas con dcido abscisico.

Damerval et al (1988), al estudiar el patrén de proteinas
producido, bajo diferentes condiciones de estrés hidrico, en
raices de plantas de Brassica napus var. oleifera, detectaron
13 polipéptidos producidos Gnicamente por raices cortas bajo
sequia. Estos  polipéptidos al parecer son producidos
anicamente bajo estrés hidrico ya gqgue no estan presentes en
las raices normales y s0lo aparecen cuando las plantas son
sometidags a un deficit de agua. Estos investigadores
cbservaron un aumento en la sintesis de ciertos grupos de

proteinas y una disminucidén simultinea en la sintesis de otro
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grupo de proteinas en raices normales, con la imposicidén de un
estrés hidrico. Lo anterior indica gque, bajo estrés, la
expresion genética es simultaneamente modificada para cambiar
los productos de ciertos genes. Después de la rehidratacidn de
las plantas bajo estrés, los polipéptidos dnicos
desaparecieron y los patrones de proteinas fueron semejantes a
los producidos por las plantas no estresadas.

Diferentes estudios relacionadces con €l efecto del estrés
hidrico en la =intesis de proteinas en muchos cultivos
econdmicamente importantes, sugieren gque el estrés de agua
afecta en forma muy severa la sintesis de proteinas, altera el
perfil de proteinas en los tejidos estresados e induce la
gsintesis de ciertas proteinas especificas. Algunas de las
proteinas parecen ser especificas de algqunos tejidos y otras
parecen na ser especificas de algin tejido u ©&rgano en
particular. Los estudios de expresién genédtica revelan que
entre las proteinas inducidas por el estrés de sequfa, algqunas
son el producto de la respuesta de log genes al EJcido
abgcisico. AlUn es objeto de estudio el coémo las condiciones de
egtrés sefilalan un incrementac en 1la cantidad de 4cido
abacisico, cbbmo el dcido abscisico modula la expresidén de los
genes y el papel de las protelinas producidas ccomo respuesta
al estrés (Dubey, 13994}.

Los niveles de proteinas totaleg y proteinas sclubles son
alteradcs en plantas creciendo bajo ambientes de seguia
comparados con losg niveles de plantas creciendo bkajo
condicicnes sin estrés. Varios investigadores han observado
tanto un incremento cowo una disminucidn en los niveles de
proteinas totales y solubles en diferentes drganocs de plantas

sujetas a estrés hidrico (Barnett y Naylor, 1966; Hsiao, 1973;
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Kumar y Sing, 1991). El aumento o disminucidn en el nivel de
proteinas depende de el Organco estudiado asi como de la
severidad del estrés,

Shah y Loomis (1965), observaron una disminucién en el
contenido de proteinas totales y Bolubles en hojas de
remolacha bajo sequia. Estos investigadores observaron que la
regpuesata al estrés hidrico fue rapida y pudo sger revertida
cuando las plantas fueron irrigadas. Esto indicd que los
efectog del estrés hidrico fueron reversibles hasta cierto
grado. De acuerdo a Hsiao (1973), la rapida respuesta de las
plantas bajo estrés y su inmediata revergibilidad por
irrigacidén, sugleren gque el estrés hidrico afecta la sintesis
de proteinas principalmente a un nivel de traducecidn. En
cloroplastos completos asi come en fracciones aisladas de
membrana de cloroplasto de genotipos de trigo tolerantes y
sugceptibles a la sequia, se ocbhservd una disminucidén en el
contenido de proteinas comparadc con plantas no estresadas. En
plédntulas de frijol mungo se obgervd diferencia en 1la
tolerancia al estrés por sequia, cuando fueron cultivados bajo
sequfa, se mostré una disminucidén en el nivel de proteinas en
el eje (Kumar y Sing, 1991).

La disminucidn en el nivel de proteinas totales asi como
en las proteinas solubles en tejidos bajo estrés hidrico,
parece ser debido a una mayor degradacidn de proteinas asi
como a una completa inhibicidon de la sintesis de proteinas.
Se ha cobservado gue las partes de las plantas bajo estrés
hidrico, muestran una alta actividad de proteasas comparadas
con las mismas partes de plantas no estresadas. La alta
actividad de las proteasas en plantas bajo estrés parece ser

de una significancia adaptativa porque permite la acumulacidn
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de amincacidos libres como un resultado de la degradacidn de
las proteinas (Hsiao, 1970).

Los genotipos de algunos cultives difieren en la
tolerancia al estrés por sequfa. Cuando son cultivados bajo
diferentes grados de sequia, algunos genotipos muestran
diferentes niveles de proteinas, asi como actividades
especificas de proteasasgs. Cultivares de maiz resistentes a la
sequia, muestran una alta actividad de proteasas a niveles
elevados de sequia, mwientras que wuna inhibicidén de 1la
actividad de estas enzimas es notada en los genotipos
susceptibles cultivados bajo situaciones drasticas de humedad.
Rai et al (1983), comparando el nivel total de proteinas vy
aminodcidos libres en genotipos resistentes y susceptibles a
la sequia en maiz, observaron que las plantas resistentes se
caracterizan por un incremento, sobre las plantas no
estresadas, en el contenido total de proteinas y en el nivel
de aminoacidos libres.

Los niveles de muchas enzimas ge incrementan bajo
condiciones moderadas y altas de estrés. Muchas enzimas

hidroliticas muestran un aumento en su actividad en tejidos

sometidos a seguia. Por ejemple, la actividad de la a-amilasa,
la cual es responsable de la hidrdlisis del almiddn in wvivo,
se aumenta bajo estrés hidrico, explicando el aumento de los
niveles de azlcares y la disminucidn del almiddén, que se ha
observado en tejidos bajo estrés hidrico (Hsiao, 1973).
Ciertas enzimas hidroliticas y oxidativas muestran
diferentes comportamientos en los cultivos que difieren en su
toglerancia al estrés hidrico. Thakur y Thakur (1987) al
estudiar el comportamiento de cultivares de maiz resistentes y

sugceptibles a la sequia, observaron un incremento en la
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actividad de la proteasa c¢on un incremento en el potencial
osmotico en el cultivar resistente Ageti-76, mientras que en
el cultivar susceptible Vijay, observaron una disminucidén de
la actividad de la proteasa bajo un severo estrés hidrico.

Goyal y Kochhar (1988) estudiaron el comportamiento de
ciertas enzimag hidroliticas y oXxidativas en las hojas de
plantas de arroz bajo estrés hidrico de dos genotipos que
fueron diferentes en su tolerancia al estrés, encontrando que
las actividades de 1las enzimas proteasa, ribonucleasa,
peroxidasa y AIA-oxidasa, fueron inhibidas por el estrés
hidrico. 8in embargo, la actividad de 1la é&dcido ascdrbico-
oxidasa se incrementd en ambos grupos de cultivares.

Estas observacicnes sugieren que el estrés hidrico induce
cambiogs en los niveles de varias enzimas en las partes de las
plantas bajo estrés y que el efecto del estrés depende de las
propliedades de las enzimas, del grado del estrés y de los

érganos de la planta estudiados.

Sintesie de proteinas bajo estrés de alta temperatura.
Las altas temperaturas o el estrés por calor afectan
adversamente el crecimiento y rendimiento de las plantas en

muchas Jdreas del mundo. Algunas plantas pueden sobrevivir

cuando las temperaturas sobrepasan los 20 °C por encima del

ampiente, mientras que en la mayoria de los campos de cultivo

las temperaturas por arriba de los 40 °C causan dafios por
calor, limitan severamente la fotosintesis y alteran el
metabolismo de las proteinas por desnaturalizacidn,
inactivacidén de las enziwmas y cotros efectos (Mansfield y Key,

1988; Brown y Brodi, 1988; Burke gt al, 1285),
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Cuando las plantas estdan sujetas a tratamientos de calor
mas alla de las temperaturas dptimas de crecimiento, la
sintesis normal de proteinas es inhibida y se incrementa la
sintesis de wun pequefioc grupo de proteinas c<onocido como
proteinas de choque térmico (HSP , por sus siglas en inglés).
Se cree gque la tolerancia al calor en 1las plantas estd
asoclada con la sintesis de las HSP, las cuales protegen a las
plantas de temperaturas letales y les proporcionan un sistema
de proteccidn enddgeng para una terwmctolerancia (Cooper y Ho,
1983; Crauford y Peacock, 1993; Frova et al, 1991)., Si las HSP
actlian directamente como agentes protectores contra el estrés
por calor o s8i inducen la sintesis de agentes secundarios
involucradecs en la proteccién de las plantas, no estéd muy
clarc todavia. La sintesis de las HSP ocurren en muy diversas

especies de plantas cuando son expuestas a temperaturas de 10-

15 °C por arriba de las temperaturas dSptimas de crecimiento
(Kee y Nobel, 1986; Nguyen et al, 1989; Ougam y Stoddart,
1985) .

Las plantas cultivadas como: maiz, s8soya, chicharo vy

trigo, empiezan sintetizando HSP con un range en la

temperatura de los tejidos por arriba de los 32-33 “C. Se ha
observado que la exposicidn de las plantas a las altas
temperaturas permite una rapida induccidn de un tipo especial
de ARNm relacionado con las HSP especificas (Vierling, 1991).
La sintesgis de las HSP ocurre en cultivo de c<células
vegetales bajo termoadaptacidn o en plantas intactas sujetas a
un estrés por calor. Se ha demostrado que no sdlo el estrés
por <calor sino también otras condiciones, como son
tratamientos con arsenita, metales pesados, etanol, 4&cido

abscigico, sequia y dafios fisicos en 1la planta, inducen
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alguncs cambios en un tipc de ARNm que llevan a la expresidn
de las HSP. Esto muestra que la sintesis de las HSP puede ser
inducida iqualmente en la ausencia de estrés por calor y la
proteccidn para las altas temperaturas puede ser proporcionada
sin un choque de calor inicial (Rey et al, 1981; Ougham gt al,
1988; Vierling, 1991).

La distribucidn citoplasmdtica Y la localizacidn
subcelular de las HSP indican que ellas permanecen asociadas
especificamente con varios organelos celulares como son: el
nicleo, cloroplastos, mitocondrias, Yy la membrana plasmatica
(Lin et al, 1984). También se pueden encontrar como agregados
citoplasmaticos diferentes de los granulos de log ribosomas.
Con la sintesis de las HSF las plantas adquieren
termotolerancia ya que se ha observado que el desarrollo de la
termotolerancia es paralelo a la sintesis de las HSP, aunque
ain no estd muy claro como las HSP proveen la termotolerancia.

De acuerdo a algunos investigadores las HSP estdn
involucradas en el desdoblamiento y estabilizacién de laa
proteinas, transporte de proteinas a través de las membranas,
ensamble de proteinas y modulacidn las actividades de receptor
(Vierling, 1991; Jorgensen ebL al, 1993; Maiti ef al, 1994).

Key ebL agl, (1981l) observd gue plantulas de soya cuando
fueron expuestas a un chogue de caler, revelaron 10 nuevas
bandas de HSP. Asi mismo, un choque térmico en cultivo de
células de soya y tabaco, causd® la aparicidn de nuevas
proteinas. En células de zanahoria un tratamiento de calor
causd la inhibicidn de 1la sintesis de proteinas con la
fimultdnea aparicidn de nuevas proteinas. En suspensiones de
cé&lulas de tabaco, Kanakus et gl (1984}, encontraron gue se

gintetizan HSP en diferentes fases del ciclo de crecimiento.
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En tejidos de maiz, cuando fueron expuestos a calor, mostraron
una induccidén de un tipo especial de ARNm y la sintesis de un
grupe de 10 HSP. Diferentes tejidos de la wmisma planta, asi
como diferenteg estados de desarrolle de los tejides,
mostraron diferentes patrones de HSP.

Se considera gque la acumulacidédn de las HSP provee
termotolerancia en las plantas. Kee y Nobel, (1986) han
estudiado wmuchas plantas suculentas desérticas y demostraron

que acumulan HSP cuando las temperaturas del aire del dia y la

noche estan por arriba de los 50 y 40 °C y 30 y 20 °C
respectivamente. E1 patrdén de la acumulacién de HSP es
especifica de las especies en este tipo de plantas; sin
embargo, una proteina Unica de 25-27 kD se acumuld en todas
las especies examinadas, la cual parece estar asgociada con la
termotolerancia en estas plantas.

Algunas HSP estdn asociadas con los ribosomas vy
permanecen comc agregados citoplasmdticos. Mansfield y Key
(1988) encontraron ciertas proteinas de bajo pesc molecular
ascociadas con log ribosomas en plantulas de scoya bajo estrés
de calor. Estas HSP permanecen unidas a lgs polisomas, no a
los wmonosomas. Ademas de esto, cgciertas HSP de bajo peso
molecular junto con otras no-HSP forman complejos y permanecen
en forma de agregados o granulos en el citoplasma.

El estré&s por calor induce la sgintesis de un amplio rango
de HSP en las plantas. Muchas de estas proteinas han sido
aisladas de fracciones citosdlicas Yy de fracciones
subcelulares de plantas gque han tenido una exposicidn a altas
temperaturas y ham 8ide bien caracterizadas. Un sistema
general de clasificacidén para estas proteinas esta basado en

sus pesos moleculares y su localizacidén en la c¢élula. Algunas
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de las HSP mas comunes sintetizadas en las plantas incluyen
HSP70, HSP60, HSP de bajo peso molecular y HSP de alto peso

molecular (Dubey, 1994).
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd en varias fases o etapas;
con varios experiméntos en cada una de ellas. La primera fase
constd de tres experimentos, donde en cada uno de ellos se
evaluaron, para su seleccidn a diferentes factores de estrés
{sequia, salinidad y altas temperaturas), 25 genotipos de
sorgo (15 "glossy" y 10 "no-glossy"). Esta fase se realizé en
un invernadero de la Universidad Autdénoma Agraria “Antonio

Narro” en la ciudad de Saltillo, Coah. La cual se ubica en los

25° 22" Latitud Norte y 101° 027 Longitud Oeste y a una altitud
de 1743 msnm.

Los genctipos evaluados en este trabajo fueron
proporcianados en parte por el Instituto Internaciocnal de
Investigaciones sobre Cultivos en los Trdpicos Sewi-Aridos
{(ICRISAT) de la India, ademids de algunca genotipaos
proporcionados por el programa de sorgo de la Universidad
Autdénoma Agraria “Antonio Narro” y algunos otros con arigen
comercial. A continuacidn se enlistan los genotipos evaluadas:
IS-1054, IS-1082, IS-1096, 1S-2146, I1S-2205, 18-2312, I8-2394,
IS-3962, IS-4473, IS-4476, IS-5359, IS-5484, I5-5567, I1S-5587,
IS-5604, 1IS-5642, 1IS$-8311, IS-8315, 1IS5-22201, RB-3006, RB-
3030, M-3751, P-2620, AN-56 y AN-135.

Las lineas anteriormente descritas fueron evaluadas en
esta primer etapa en tres experimentos los cuales fueron

diseifiados de la siguiente manera:

PRIMERA ETAPA.
Experimento 1. Evaluacidn y seleccidn de 25 genotipos de sorgo

*glossy” y "no-glossy” por su resistencia a la sequia.
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Para este experimento pe sembraron 8 sewmillas de cada
genotipc en vasos de poliuretano de 300 mL de capacidad. Se
utilizdé suelo agricola como substrato y una vez sembradas las
semillas, se regaron los vasos con‘ suficiente agua destilada
para provocar la gdgerminacidén y emergencia de las plintulas.
Loeg vasos fueron dispuestos en un diseflo experimental
completamente al azar con arreglo factorial de 25 x 2 en tres

repeticiones. Los vasos fueron colocados en una cama dentro

del invernadero con una temperatura media de 27 °C. Posterior
a la emergencia se llevé a cabo un aclareo y sdlo se dejaron
cuatro plantas por vaso. Después de la emergencia, se aplicd
el tratamiento de segquia el cual consistid en diswminuir el
agua en los vasos del tratamiento hasta llegar a un 20% de
humedad en el suelo, utilizando el métodc gravimétrico. A los
vasos del testigo ge les mantuvo la humedad a capacidad de
campo. El experimentoc se termind 25 dias después de 1la
emargencia y se congideraron las siguientes variables: altura
de la planta (cm), peso seco de talle (g)], peso seco de raiz
{(g) y peso seco total (g). Los resultados fueron analizados
estadisticamente a través de un analisis de varianza.

En base a los resultados de peso seco total se determind
el iIndice de tolerancia a la sequia (ITS] de acuerde a 1la
siguiente fdrmula:

Peso geco (g) de la planta bajo estrés

ITS=

Peso seco (g) de la planta testigo

Una vez determinado el indice de tolerancia, se
seleccionaron los genotipos que obtuvieron los indices mas

altos como los genotipos resistentes a la sequia y con los
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indices mds bajos los genotipos susceptibles a este factor de

egtrés,

Experimento 2. Evaluacidn y seleccidn de 25 genctipos de sorgo
“*glcasy” y “no-glossy” por su resistencia a la salinidad.

Para este experimentc se sgembraron 8 sewmillas de cada
genotipo en vasos de poliuretano de 300 wmL de capacidad: Se
usd perlita como substrate y una vez sembradas las semillas,
se regarcn los vasos con suficiente agua destilada para
provocar la germinacién y emergencia de las plantulas. Los
vasos fueron digpuestos en un disefio experimental
completamente al azar con arreglo factorial de 25 x 2 en tres

repeticiones y colocados en una cama de invernadero a una

temperatura media de 27 °C. Posterior a la emergencia se
realizd un aclareo dejando solamente cuatro plantas por vaso a
las cuales s€ les afladieron 100 wL de solucidn nutbtritiva
completa. Después de 10 dias de la emergencia, se les aplicd
el tratamiente de salinidad €l cual consistid en 100 wmL de
NaCl 0.25 M a cada vaso. A las plantas testigo se les aplics
riego suficiente con agua destilada. El experimento se termind
25 dias después de la emergencia y se evaluarcn las siguientes
variables: altura de la planta (cm), peso seco del tallo (qg),
peso seco de raiz{g) y peso seco total (g).

En este experimento también se determind el indice de
tolerancia a la salinidad (ITSa) y se selecciocnaron los
genotipos con los valores mas altos, como los resistentes a la
galinidad y los genotipos con los valores wids bajos como los

gusceptibles a este factor de egtrés.
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Experimento 3. Evaluacidén y geleccidn de 25 genotipos de sorgo

*glossy” ¥y *“no-glossy” por su resistencia a las altas
temperaturas.
En este experimento se sembraron 8 semillas de cada
P

genctipo en wvascs de poliuretance de 300 wmL de capacidad. Se
utilizé suelo agricola como substrato y una vez sembradas las
semillas, se regaron los vascs con suficiente agua destilada
para provacar la germinacidn y emergencia de las plintulas. Se
utilizdé un disefio completamente al azar con arreglo factorial
de 25 X 2 en tres repeticiones. Los vasos con las plantas del

tratamiento de alta temperatura se coleocaron en una camara

bioclimitica con una temperatura de 42°/27 °C (dia/noche) y con
un fotoperiocdo de 12 horas. Los vascs con las plantas testigo

se colocaron en una mesa de laboratorio a una temperatura

ambiente de 27°/18 °C y «<con el fotoperiodo natural
(aproximadamente 12 horas). Tantc los vasos en la camara
bioclimatica como log del laboratorio fueron  regados
diariamente y a capacidad de campo.

Al igual que en los experimentos anteriores, esta prueba
se termind a los 25 dias de la emergencia de las pléantulas y
se evaluaron las mismas variables. También se determiné el
indice de tolerancia hacia altas temperaturas (ITT) Yy se
seleccionaron dos genotipos por sus valores mids altos como
resistentes y dog genotipos con log valores mas bajos como los

susceptibles a las altas temperaturas.

SEGUNDA ETAPA
Como resultado de la seleccidn de genotipos de los tres
experimentos anteriores, en esta etapa se evaluaron los

genotipos seleccionados bajo condicicnes combinadas de seguia,
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salinidad y altas temperaturas. Esta etapa estuve formada por

tres experimentos.

Experimento 1. Cuatro de 1los gencotipaos seleccicnados en la
primera etapa (dos resistentes y dos susceptibles) fueron
evaluados en esgte experimento bajo condicicnes combinadas de
sequia (20% de humedad en el suglo), salinidad (0.25 M de
NaCl) y alta temperatura (42°/27° (). Se utilizdé la wmisma
metecdologia de siembra de los tres experimentes de la primera
etapa solo que en este caso se utilizd un disefio estadistico
completamente al azar con arreglo factorial de 2 x 4 x 4 en

cuatro repeticiones. Se utilizaron dos condiciones de
temperatura (42°/27°C como tratawmiento de alta temperatura y

27°/18°C como control), dos de salinidad (0.25 M de NaCl como
tratamiento de salinidad y agua destilada como contrel), dos
de sequia (20% de humedad en el suelo come tratamiento de
sequia y agua a capacidad de campo como control! vy se
evaluaron los genotipog IS-22201, I1S5-4473, 1IS-5484 y 1IS-1096
en cuatro repeticiones, Las variables evaluadas fueron: altura
(cm), peso seco de tallo (g), peso seco de raiz (g) y peso

saco total (g).

Experimento 2. Evaluacidn de algunas caracteristicas
fisioldgicas de 5 genotipos de sorgo bajo una condicidn
combinada de sequfa, salinidad y alta temperatura.

Se sembraron 8§ semillas de cada unoc de los genotipos
seleccionados en vasags de poliuretano de 300 mlL de capacidad
utilizandc nuevamente perlita como substrato. Los vasos se

regaron con agua destilada hasta provocar la germinacidn y
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emergencia de las pldntulas y cuando esto ocurrid, se agregd a
cada wvaso 100 mL de scolucidén nutritiva completa. El
experimento Be establecid en un disefio experimental
completamente al azar con arreglo facteorial de 5 x 2 en tres
repeticiones. Log vages del tratamiento de factores combinados

fueron colocados en la cAmara bioclimitica a temperaturas de

42°/27 °C (dia/noche) con un fotoperiodo de 12 horas y regados
con una soclucidn de NaCl 0.25 M. Los vasos del tratamiento

testigo fueron colocados en una mesa de laboratoric a

temperatura ambiente de 27°/18 °C, con el fotoperiodo natural
(aproximadamente 12 horas) y regados c¢on agqua desgtilada hasta
capacidad de campo. A los genotipos seleccionados les fueron
evaluados las siguientes variables fisioldgicas: tasa de
asimilacidn de COQ,, transpiracién y uso eficiente del agua.
Los resultados fueron analizados estadisticamente a través de
un andlisis de varianza.

Para la medicidn de estas variables se utilizdé un
analizador infrarrojo de gases (IRGA) portdtil de sistema
cerrado marca LI-COR wodelo 1537, Las wmediciones para cada
muestra fueron hechas durante un periodo de 20 segundos. La
tasa de asimilacidn de CO, (um CO,/m® seg) vy la transpiracién
{ mmol H, 0/ m® seg) fueron leidos directamente del IRGA
mientras que el uso eficiente del agua (g/Kg) fue calculado
dividiendo los gramos de materia seca producida entre los

Kilogramos de agua transpirada.
Experimento 3, Evaluacidn de algunas caracteristicas

biogquimicas de & genotipos de sorgo bajo wuna condicidn

combinada de sequia, salinidad y alta temperatura.
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Este experimento fue establecido de la miama forma que
el experimento anterior utilizando el mismo disefio
experimental, aungue solamente difirid en las variables
evaluadas gue en este caso fueron: c¢ontenido de clorofila,
dcido cianhidrico, ceras epicuticulares, prolina y andlisis de

proteinas.

Determinacién del contenido de clorofila.

Para el andlisis de clorofila se sgiguid el método de
Goodwin (1976}, el cual consisti® en lo siguiente: 1 g de
tejido foliar fue macerade en 100 mL de acetona 80 % y luego
filtrade a través de un embudo bucchner. El filtrado fue leido
directamente en un espectrofotdmetro Coleman JR-35 registrando
la absorbancia (A) a una longitud de onda de 648 y 663 nm.
Postericrmente con los valores vregistrados se calculd el

contenido de clorofila total usando la sigquiente férmula:

Clorofila Total = [(20.2) (A 648)]+((8.02) (A 663)]

Determinacién del contenido de dcido cianhidrico.

Para la determinacidén del contenido de &cido cianhidrico
se utilizé el método de Pethybridge (1915) el cual consistid en
lo siguiente: 0.1 g de material vegetal (hojas) fueron
colocades en un tubo de ensaye, se le agregaron 4 gotas de
cloroformo v se le suspendid una tira de papel filtro (12 x 0.5
cm) humedecida con una solucidn saturada de picrato de scdio.
La tira de papel filtro fue sostenida con un tapdén de hule, el
cual ademas sirvid para sellar €l tubo. Los tubos Euercon

colocados a temperatura ambiente por un periodo de Z4 horas. El
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color producido en el papel filtro Juego fue disuelto en un
tubo que contenia 10 ml. de agua destilada. Después el color
producido fue igualado con los colores estandar,

Los resultados para este wétodo fueron expresados en
términos relativos como: alto, medio y bajo, o bien en ppm
baséindose en el porcentaje de la muestra de materia seca.
Reactivos y estiandares.

Solucién de Picrato de Sadio. Se disolvieron 25 g de Naz2C03 y S
g de Acido Picrico en 1000 mL de agua destilada.

Colores estdndar. Se disolvieron 0.241 g de KCN en 1000 mL de
agua destilada, esta solucidn contenia 0.1 mg de HCN por mL. Se
colocaron 5 mL de la solucidn de picrato alcalino y 5 mL de la
solucidn de KCN en un tubo de ensaye y se calentaron por cince
minutos en baflo Maria. Luego se aifladieron las siguientes

cantidades a tubos de ensaye:

Tubo No. mL de solucidn mg de HCN
1 0.00 0.000Q
2 0.05 0.0025
3 0.10 0.0050
4 Q.15 0.007%
5 0.20 0.0100¢
5 0.30 0.40189
7 0.40 0.0200
B .50 0.0250Q
9 0.€0 0.0300

10 0.70 0.0350
11 Q.80 0.0400
12 0.9¢ Q0.0450
13 1.40 0.0500
14 1.30 0.0650
15 1.60 0.080q
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Contenido de ceras epicuticulares. ‘

Se utilizd la técnica de Ebercon eb al, (1977) y consistid
en lo siguiente: 10 discos foliares de 1 cm® (20 o’ de &rea
total incluyendo el haz y el envés] fueron sumergidas en 15 wmL
de cloroformo redestilado durante 15 segundos. El extracto fue
filtradc, evaporado y colocado en bafic Maria hasta que el olor
a cloroformo no fue detectado. Pogsteriormente se afladieron 5 mL
de reactivo de dicromato de potasic (K,Cr;0,) y las muestras
fueron puestas en agua hirviendo por 30 minutos. Luego de ser
enfriadas en un bafic de hielo, se les agregaron 12 mL de agus
desicnizada y después de 10 wminutos se desarrolld el color.

Posteriormente la densidad Jptica fue leida a 590 nm.

Determinacion del contenido de prolina,

Se utilizd la técnica de Bates (1972) para la
determinacién del contenido de prolina y que consiste en lo
siguiente: 0.5 gr de raiz fueron homogenizados en 10 mL en una
solucidn acuosa de dcido sulfosalicilico al 3 %, posteriormente
se filtrd a través de un papel Whatman No, 2, Luego 2 mL del
filtrado fueron colocados en un tubo de ensaye y se les

agregaron 2 mL de &dcido ninhidrinico y 2 mL de &dcido acético

glacial y después el tubo fue calentado a 100°C durante una
hora, finalizando la reaccidn en un bafio de hielo. Después se
agregaron 4 mL de toluenc y el contenido del tubo fue mezclado
vigorosamente durante 20 sequndos. Posteriormente se aspird la
parte de tolueno con una pipeta, s8e estabilizd a temperatura
ambiente y se determiné 1la absorbancia a 520 nm en un
espectrofotédmetro. Se utilizdé un tubo con tolueno como blanco

para calibrar el aparatc. La concentracién de prolina se
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determind a partir de una curva estandar y se calculdé en base a

pesa fresco {g) de la siguilente manera:

{mg prolina/mbL x mL toluenc) /115, S5my/mmol wMoles de prolina/
= g de material
{ g muestra) /5 pesc fresco

Andlisis de proteinas.

Los andlisis de proteinas se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Bioquimica y CGocnética de Microorganismos de la
Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Autdénoma de
Nuevo Ledn.

Cuatro de los genotipos de sorgo seleccionados en la

primera etapa de este trabajo, por su comportamiento a
diferentes factores de estrés (dos resistenteas vy dos
susceptibles), fueron sembrados bajo condiciones separadas de

sequia, salinidad y alta temperatura. Las condiciones de cada
factor de estrés fueron dadas de la wisma forma gue en los
experimentos de la primera etapa. También spe sembraron estos
mismos genotipos bajo condiclones combinadas de estos tres
factores al igual que en la segunda etapa de este trabajo.

Para el andlisis de proteinas se s9iguid la metodologia de
electroforesis en gel de poliacrilamida en condiciones
desnaturalizantes descrita por Hames (1981) con ligeras
modificaciones. Esta consistid en lo siguiente: la muestra de
proteinas de las hojas {1 mg/ml) se colocdé en una solucidn
desnaturalizante (10 % de fR-mercaptoetanol o Ditriotreitol
0.05M, SDS al S % (p/v), 0.01 % de azul de bromofencl, glicerol

al 20 % (p/v) y Tris al 1.5 % con un pH de €.8) en proporcidm
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1:1. Después la suspensién se mantuvo en un baflo de agua
hirviende por 2 o 3 minutos.

Esta solucidn se centrifugd a 6,000 x g para eliminar el

material inscluble. Una alicuota (20 a 40 ML) se sometid a
electroforesis en un gel separador de poliacrilamida al 10 % de
3 mm de gruese con un gel concentrador al 2.5 %. Se aplicaron
130 volts para la concentracién de las proteinas y después 150
veolts para su separacidn. Se utilizé ventilacidn para mantener
fresco el gel.

Despues de la electroforesis, el gel ge ceolocd en una
solucidn colorante { azul Coomassie R-250 al 0.1 % (p/v),
metancl al S0 % y acido acético al 10%) durante toda la neche
{12 a 14 horas) con agitacidn continua. Para eliminar el exceso
de colorante, el gel se colocd en acido acético al 10 ¥ con
agitacidn continua y con varios cambios de la solucidn. Comc
marcadores se peso molecular se utilizd un get SDS-6H (SIGMA
Chemical Co.] el cual comprende proteinas con pesog wmoleculares
desde 29 ha.sta.205 kida.

Para determinar el peso molecular de 1las proteinas
contenidas en las muestras, se determind el REf de cada
estdndar y se hizo una curva de calibracidén. Pasteriormente

conociendo el Rf de cada proteina en el gel, se ubicd en la

curva y se determind su peso molecular aproximado.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos en log tres experimentos de la

Etapa 1, fuercn analizados estadisticamente a través de un

analisis de varianza, y se muestran en la tabla 1.

Tabla 1.- Analisis de varianza {(Valores de F observada) para las
variables altura, peso seco de tallo, peso secc de raiz y peso
seco total, de 25 genaotipos de sorgc evaluados bajo tratamientos

de sequia,

salinidad y alta temperatura.

ALTURA | P.S. TALLO P.S. RAIZ PS. TUTAL
F.V, G.L. (om) ) Y (g)
GENQTIPOS 24 10.60 % * 4.67 * 3,23 NS 521+
SEQUIA 1 2.18* TR+ * 513+ =+ 6.18%*
GENOTIFOS 24 11.58§* = 692 *# 10.24 * > 6.51 = *
SALINIDAD 1 Jas=» 4.18** 51" S.64 %%
GENOTIPOS 24 739 % 367 ** 397 NS 427 %
ALTA TEMP. i 335+ 648™ * 318" 234"
*+= P< (.01 *= pP< (.05 NS= Dif. No Significativa
Como puede cbservarse en la tabla anterior, en el

experimento 1 llevado a cabo para el factor sequia, la mayoria

de las variables evaluadas mostraron diferencias significativas
a niveles de P< 0.05 y P<0.01 con excepcidn la variable peso
seca de raiz, donde la diferencia no resultd significativa entre
los tratamientos lo cual muestra que en general los genotipos
formaron una wmasga radicular muy semejante bajo seduia ¥y bajo
condiciones de riego. A nivel individual los genotipos evaluados
mostraron una diferencia altamente significativa para todas las
variables lo cual indicd que existe una amplia vwvariabilidad
genética entre los materiales evaluadcs para este factor de

estrés.
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Los resultados del experimento 2 donde la evaluacidén fue
bajc condicicones de salinidad se explican a c¢ontinuacién. Los
genotipos mostraron una diferencia altamente significativa para

cada una de las wvariables consideradas al mas alto nivel de

significancia (P<0.01).
También a nivel de tratamientos la respuesta del material

evaluado tuvo una diferencia altamente gignificativa en todas

las variables congideradas a un nivel de P<0.01.

En el experimento 3 donde se evalud el factor de alta
temperatura, los resultados del analisis de varianza wmostraron
al igual que en el factor sequia, que todas las wvariables

consideradas tuvieron diferencias estadisticas significativas a

niveles de P<0.05 y P<0.01 tanto entre los tratamientos de
temperatura como entre los genotipos evaluados, a excepcidn de
la variable peso seco de raiz, donde el efecto de 1los
tratamientos no provoc® una diferencia significativa.

Una vez determinada la respuesta de los genotipos evaluados
bajo los diferentes factores de estrés, se determind el Indice
de tolerancia en base al peso seco total para cada uno de ellos
y en cada experimento. Los resultados se muestran en la tabla 2.

Tomando como bage estos ryesultados, fueron seleccionados
los dos genotipos que mostraron los valores mas altos en cada
factor de estrés como genotipos resistentes y los dos genotipos
con los valores mas bajos se seleccionaron como los dgenotipos
susceptibles. Los genotipos escogidos para cada factor de estrés

se muestran en el cuadro 1.
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Tabla 2. Indices de tolerancia en base al peso geco total

(g) de 25 genotipos de sorgo “glossy” y “no-glossy” evaluados
poY separado bajo condiciones de sequia, salinidad y alta
temperatura.

GENQOTIPOS RESISTENTLES

INDICES DE TOLERANCIA
GENOTIPOS SEQUIA SALINIDAD ALTA TEMP,
1. I5-1054 0.521 0.560 0.789
2. Is-1082 0.533 0.632 0.769
3. IE£-109¢
4., 1I5-2146 0
5. IS-2205 0
6. IS-2312 0
7. I5-2334 0.650 J.557 0.7466
&, I5-39862 0.571 0.5%4 0.80¢%
GLOSSY 9. IS-4473 0.867

10. Is-4776 0.73
11. I5-53539 0.76
12. IS-5484
13. I&S-5567
l4. IS-5587
15. I5-5604
16. IS-5642
17. Is5-8311
18. 15-831%
19.18-22201
20, RB-3006
21. RB-3030Q

NO-GLOSSY | 22. M-3751 0.670 0.684 0.732
23. P-2620 0.775 0.700 0.683
24. AN-56 0.750 0.708 0.729
25. AN-135 0.al8 0.596 0.654

De esta manera, los genotipos I1S-8311 y IS-22201 fueron
seleccionados como resistentes y los genotipos IS-5484 y IS-1096
como susc¢eptibles al factor seﬁuia del experimento 1. Los
genotipos 15-22201 vy 1I8S-4473 fueron seleccionados  como

resistentes y los genotipos I5-5484 y IS-1096 como susceptibles
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GENOTIFOS SEQUIA SALINIDAD | ALTA TEMP.

RESISTENTES 15-8311 15-22201 1S-22201
15-22201 1S-4473 I5-4473

SUSCEPTIBLES | 1S-1096 IS-1096 IS-1096
IS-5484 1S-5484 1S-5484

Cuadro 1.- Relacidén de log genotipos seleccionados como
resistentes y susceptibles a sequia, salinidad y alta
temperatura.

al factor sgalinidad en el experimento 2., Los genotipos IS-22201
y I8-4473 se seleccionaron como los mas resistentes y los
genotipos IS-1096 y 15-5484 como los mas susceptibles al factor
alta temperatura en el experimento 3.

Una vez seleccionadog log cinco genotipos (tres resistentes

v dos susceptibles) se iniciaron los experimentos de la segunda

etapa.

SEGUNDA ETAPA.

En el primer experimento de esta segunda etapa, cuatro de los
cinco genotipos seleccionados como resistentes y susceptibles a
los diferentes factores de

estrés

fueron evaluados

gsimultaneamente bajo condiciones de sequia, salinidad y alta
temperatura. Los resultados de este experimento se sometieron a
un andlisis de wvarianza el cual proporciond los resultados que
se muestran en la tabla 3.

El analisis de varianza demostrd® que existe una diferencia
altamente significativa para los factores temperatura, sequia y
galinidad en todas las variablesg consideradas. Los genotipos

también mostraron wuna diferencia altamente significativa en
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todas las variables a excepcidn del peso mseco de tallo,

diferencia encontrada no resultd significativa.

Tabla 3.-

Analisis de wvarianza

salinidad y alta temperatura.

(Valores de F observada)
cuatro genotipos de sorgo evaluados bajo condiciones de sequia,

donde la

F.V. G.L. ALTURA PSTALLO P.S.RAIZ P.S.TOTAL
(cm) (g @ (z)

TEMPERATURA 1 18627 *+ 104.78 ** 48,37 +* 108.60 =*
TRATAMIENTOQS 3 166.80 ** 203.41 ** 183.31 ** 308,17 **
GENOTIPOS 3 5.31 ** 1.55 NS 20,54 ** 15.52 **
TEMP. x TRAT. 3 12.84 ** 16.06 *#* 1.09 NS 8.37 *+
TEMP. x GENOT. 3 0.96 NS 12.19 ** 5.46 «* 12.92 NS
TRAT, x GENOT. 9 15.22 ** 10.53 ¢+ 3631 3+ 33.70 **
TEMxTRAT xGEN| 9 0.65 NS 1.44 NS 246 * 1.62 NS
ERROR 96
COLF. DE VAR, 6857% | 8779% | 3987% | 5764%
#t=p<g Q.01 *= P< Q.05 NS= Dif. No Significativa

Con respecto a las interacciones entre factores, en 1la
temperatura x dgenotipos no se encontrd diferencia ni en la

altura ni en el pego seco total, mientras gque en el pesc seco de

tallea y peso seco de raiz, 1la diferencia encontrada fue
altamente significativa. La interaccién temperatura X
tratamientos mostrd diferencias altamente significativas en
todas las variables excepto en el peso seco de raiz, donde la
diferencia encontrada no fue significativa,

En la interaccidén tratamiento x genotipcs todas las

variables mostraron una diferencia altamente significativa y en

la interaccidn temperatura contra tratamientos y genotipos,

solamente en el peso seco de raiz se encontrd una diferencia
significativa,

en el restc de las variables las diferencias

encontradas no fuercon significativas.

En la takla 4 se muestra una cowparacidn de medias

obtenidas por el método de Tukey entre los tratamientos de
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sequia y salinidad con sus respectivos testigos, bajo las dos

condicicones de temperatura a gue fueron sometidos.

Tabla 4. Comparacién de medias por el
cuatro genotipos de sorge evaluados bajo
temperatura, dcg niveles de salinidad y dos

una P<«<Q.05.

métodc de Tukey de
dog condicicnes de
niveles de sequia a

TRATAMIENTO GENOTIPOS VARIABLE
[8-22201 I8-4473 15-5484 [8-1096
2T'C TEST. SAL. 21.900 abcdefg 23.(50 abcde 24.600 ab 24.225 abe
SA1.TNID. 19.625 efghij 20.900 cdefgh 16.350 jklm 14,725 mn
TEST. 8EQ 21.650 bedfgh 22,600 abcdefl 23.875 abed 25200 a
SEQUIA 20.325 ofy 19.175 fuhij 19.100 ghijk 18.375 hijkd ALTURA
42°C TEST. SAL. 20.550 defzh 21.800 abedefgh 23.000 abcde 22,825 abede
SALINID. 16.500 ijklm 19.150 ghijk 14.575 mm, 12.700n
TEST. 8EQ 18.500 ghijkl 13.725 ghijkl 18.775 ghijkl 19.800 efghi
SEQUIA 15.400 Imn 15.725 klmmn 13.250 1on 13.100 mn T=134377
27°C TEST. SAL. (.1287 bed 03,1337 abe 0.1363 ab 0.1370 ab
SALINID, 0.1173 fghij Q.1187 efghij J.1135 ik 0.1128 jk
TEST. SEQ 0.1248 def 0.1240 def 0.1343 abc 0.138C a
SEQUIA 0.1145 ghijk 0.1145 ghijk 0.1120 jk G0.1123 jk PESQ SECO
42°C TEST. SAL. 0.1217 defxhi 0.1230 defg 0.1225 defh 0.1180 efighij DE TALLO
SALINID. 0.1170 fghij 0.1165 fghijk 0.1120 jk 0.1102 jk
TEST. SEQ 0.1220 detghi 0.1243 deb 0.1248 def 0.1260 cde
SEQUIA 0.1152 ghyk 0.1140 hijk 0.1080 kl 0.1003 |
T=0.0086
27°C TEST. SAL. U2110 detg 0.2163 bedef 02218 be 02340 a
SALINID. (1.212¢ cdefg (.2149 cdei’ (.2057 fgh 4.1970 hij
TESL. SEQ (0.2122 odefg 0.2163 bedef U.2182 bed 0.2265 ab
SEQUIA 0.2115 cdefg 0.206% efgh 0.1903 jI 0.1852kl PESQ SECO
42°C TEST. SAL. 0.2100 defg 0.2125 cdefg 0.2160 bedef 0.2170 bede DE RAIZ
SALINID. 0.2085 defg 0.2122 cdefg §.1945 ijk 0.1905 jKi
TEST. SEQ 0.2127 odefg 0.2172 bede 0.2150 cdef 0.2120 cdefg
SEQUIA (1.2063 Egh 0.2032 ghi 0.1870 jkl 0.13301 T=0.0107
27°C TEST. SAL. 0.3397 cdet’ {1.3500 bed {).3580 ab 13710 a
SALDNIN. U.3293 efghij 1.3332 efghi 03192 ijki 0.309% klm
TEST. SEQ} 0.3370 detg U.3403 cdef 03525 be 0.3602 ab
SEQUIA 0.3260 fighij 0.3213 hijkl 03022 m 0.2975 ma PESQ SECO
42°C TEST. SAL. 0.3317 efghij 0.33535 defgh 0.3385 cdef 0.3350 defgh TOTAL
SALINID. 0.3255 fghij 0.3288 efeghij 0.3065 im 0.3008 m
TEST. SEQ 0.3347 efgh 0.3415 cde 0.3398 cdef 0.3380 odef
L SEQUIA 0.3223 ghijk 0.3173 jkl 02973 mn 0.2833 o T=0.0151
T- Valur de Tukey Ivota: las medias con letras iguales sou semejantes, las medias con letras distintas sun
diferentes,

En la tabla de medias sSe ohgerva que no existe wmucha
diferencia entre las medias de los gencotipos I1S-22201 y IS5-4473
en los tratamientos de salinidad y sequia con sgus respectivos
testigos, mientras que en los genotipoa 15-5484 y IS-1096 las

medias son muy diferentes para todas las variables evaluadas en
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las condiciones de temperatura, sequia y salinidad lo cual

indica una alta susceptibilidad a estos factores.

En la tabla 5 se muestra un analisis de las diferencias de
las medias obtenidas por el método de Tukey de cuatro genotipos
de sorgo en los tratamientos de sequia y salinidad con sus
respectivos tesgtigos, bajo dos condiciones de temperatura. En
general puede observarse que las diferencias fueron menores en
los genotipos IS8-22201 y IS-4473 (genotipos resistentes) vy
mayores en los genotipas I1S-5484 y IS-1096 {genaotipos

susceptibles] para todas las variables evaluadas.

Tabla S.- Diferencia de medias absolutas (Tukey) de cuatro
repeticiones entre los valores de lcos tratamientos y sus
respectivos testigos, bajo dos condicicnes de tewperatura, para
las variables altura {cm), peso seco de tallo {g], peso secc de
raiz (g) y peso seco total {g}.

TRATAMIENTO GENOTLPOS VARIABLE
15-22201 |1S-4473 [18-5484 [18-1096
27°C SALINID | 2.275 2.150 8.250 9.500
SEQUIA 1.325 3.420 4.770 £.825
42°C SaLINID 4-250 2.650 8.420 10.025 ALTURA
SEQUIA 3.100 3.000 5.525 6.70¢
57°C SALINID | 0.0114 0.0150 0.228 0.0242
SEQUIA 0.01d3 0.009% 0.0223 Q.0257 P.S5. DB
42°C saniwip | 0-0047 0.0065 0.0105 0.0078 | TALLO
SEQUTA 0.0068 0.0103 0.0168 0.0257
27°C SALINID | -0.0010 0.0018 0.0161 0.0370
SEQUIA 0.0007 0.0095 0.0279 0.0413 |P.S. DE
42°C sapINIp | 0-0913 0.0003 0.0215 0.0265 |RAIZ
SEQUTA 0.0064 0.0140 0.0280 0.0290
27°C SALINID 0.0104 0.0168 0.0388 0.0612
SEQUIA 0.0110 0.0190 0.0503 0.0627
42°c saLINTD | 9-0062 0.0067 0.0320 0.0342 |P.S. TOT
SEQUIA 0.0124 0.0242 0.0425 0.0547
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También se observd que en general las diferencias entre el
tratamiento y el testigo fueron mayores en el tratamiento de
salinidad y menores en el tratamiento de sequia para la variable

altura a las dos temperaturas evaluadas y para €l peso geco de

tallo a 27° C, mientras gue para el peso seca de tallo a 42° C
fue mayor la diferencia en sequia para los cuatro genotiposr

En el caso del peso seco de ralz y peso seco Lotal las
diferencias fueron mayores en segquia cowparadas con las
diferencias en sgalinidad bajo los dos valores de temperatura, lo
cual indicd probablemente una mejor adaptacidn de los genotipos
hacia la salinidad que hacia las condiciones de sequia tomando
en cuenta estas variables.

En el segundc experimento de la segunda etapa, los
genotipos seleccionados fueron evaluados bajo wuna condicién
combinada de los factores de estrés: sequia, salinidad y alta
temperatura. Se analizaron algunos aspectos fisicldgicos como
son: tasa de asimilacidn de CO,, transpiracidn y usc eficiente
del agua. Los resultados de las evaluaciones de las variables
fisiolégicas fueron analizados estadisticamante a través de un
analisis de varianza los resultados cobtenidos se muestran en la
tabla 6.

Como puede chservarse, las variables fotosintesis,

transpiracidén y uso eficiente del agua, mostraron diferencias

altamente significativas a un nivel de P<0.01 tanto en la

evaluacidn entre los genotipos como entre los tratamientos.
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Tabla 6. Analisis de varianza (Valores de F observadal de las
variables fotosintesis, trangpiracidn y uso eficiente del agua
de c¢inco genotipos de sorgo evaluados bajo condiciones
combinadas de sequia, salinidad y alta temperatura.

F.DE VAR, | G.L. FOTOSINTESIS TRANSPIRACION Us0 EFIC, AGUA
umol CO,cm’seg’ |Mmol H,0 cm”seg’ g Kg~

GENOT1IPOSE 4 13.03 ** 4.84 ** 15.74 *%

TRATAM . T 28.95 ** 212.45 ** 206.80 **

ERROR 20

COEF. DE VAR. 14.15 % 15.24 % 12.56 %

** = P< 0.01 * = P< 0.0S NS = Dif. No Significativa

Tasa de Asimilacidn de CO,,

En la Figura 1, se wmuestra la respuesta de: los cinco
genotipos evaluados bajo condiciones combinadas de sequia,
salinidad y alta temperatura.

En el tratamiento testigo se muestra una variacién entre
los c¢inco genotipos en la asimilacidén de 02, aunque esta
variacién es mucho mas marcada en el tratamiento bajo estrés.

Los genotipos 15-22201, 1S-4473 vy 1S-8311 (seleccionadcs
como resistentes), presentaron una diferencia minima al comparar
su tasa de asimilacidn de CQ2 entre las condiciones de dptimas
del testigo y las condiciones de estrés., En cambio los genotipos
IS-5484 vy 18-108%6 (seleccionados como susceptibles] wostraron
una gran diferencia en la absorxcidn de CO2 bajo condiciones

ideales comparada con el tratamiento de estrés.
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Tasa de Asimilacion de CO2

mmol CO2/em2 seg

1S-4473 Control

1S-8311

Genotipos e Estrés

1S-1096

Figura 1. Tasa de asimilacién de C02 de cinco

genotipos de sorgo evaluados bajo condiciones
combinadas de sequia, salinidad y alta
temperatura.

Transpiraciodn.

Los resultados de 1la evaluacidn de los genotipeos
seleccionados bajo condiciones combinadas de seguia, salinidad
y alta temperatura para la variable transpiracidén, se muestran
en la figura 2. Los genctipos seleccionados come resistentes
disminuyeron considerablemente su transpiracidén bajo las
condiciones de estrés comparados con el tratamiento testigo,
mientras gue los genotipos susceptibles aungue su
transpiracién bajo estrés es menor que en el testigo, no la
disminuyeron en la misma proporcidn que los resistentes. Los
genotipos susceptibles disminuyeron su transpiracién en

promedio en un 18%, mientras gue los genotipos resistentes la

disminuyeron en un 29%.
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Transpiracion

mmol H20 /em?2 seg
115 ps
1o =
105 8
100 &
95 =
50 :
85 &
80 =
75
1S-22201
1S-4473
1S-8311

Genotipos IS-5484 2
1S-1096 Estrés

Figura 2. Transpiracién de cinco genctipos de
sorgo evaluados bajo codicicones combinadas de
sequia, salinidad y alta temperatura.

Uso Eficiente del Agua.

En la figura 3 se muestra la respuesta de los genotipos
evaluados para la eficiencia en el uso del agua. Como puede
observarse, alGn bajo las condiciones Optimas del testigo,
existe wuna amplia wvariabilidad en 1la respuesta de los
genotipos seleccionados, lo que nos confirma el historial
agrondmico que tienen estos genotipos, algunos de ellos son
altamente productivos y otros tienen rendimientos, aunque
aceptables, muy por abajo de los primeros. Los genotipos IS-
5484 y IS-1096, caracterizados por sus altos rendimientos bajo
condiciones de riego, en este experimento mostraron una mayor

productividad en el tratamiento testigo, mientras gue los
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Uso Eficiente del Agua

1S-22201

1S-4473 Control

. 1S-8311
Genotipos 16 5484 Estrés
[S-1096

Figura 3. Uso Eficiente del Agua de cinco
genotipos de sorgo evaluados bajo condiciones
combinadas de sequia, salinidad y alta
temperatura.

genotipos IS-22201, IS-8311 y IS-4473 (resistentes) tuvieron
una menor productividad. Sin embargo, bajo condiciones
combinadas de sequia, salinidad y alta temperatura, los
genotipos IS-1096 y IS-5484 redujeron considerablemente su
produccién de biomasa por cada litro de agua transpirada,
mientras que el cambio de esta variable en los genotipos
resistentes fue minima e inclusive en los genotipos IS-4473 y
IS-8311 fue 1ligeramente mayor en condiciones de estrés

comparado con el control.
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Experimento 3.

Evaluacién de algunos compuestos bioquimicos de cinco

genotipos de sorgo bajo condiciones combinadas de sequia,

salinidad y alta temperatura.

Determinaci®én del contenido de Clorofila Total.

La figura 4 muestra los resultados del analisis de

clorofila total. Como se puede observar, existe una ligera

variacién en el contenido de este compuesto entre los

genotipos evaluados en el tratamiento testigo, mientras gque en

el tratamiento de estrés la variacién entre genotipos es

mayor. Los genotipos IS-1096 y IS-5484 (susceptibles) casi no

redujeron su contenido de clorofila en situacién de estrés,

Clorofila Total

g/ Kg (pf)

72
68 ==
64 ¢
60

15-22201
1S-4473 Control

1S-8311
Genotipos 155484

Estrés
1S-1096

Figura 4. Contenido de Clorofila Total de cinco
genotipos de sorgo evaluados bajo condiciones
combinadas de sequia, salinidad y alta temperatura.
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mientras que los genotipos 1S8-22201, 1S-4473 vy 1S-8311

(resistentes), mostraron una reduccidén considerable de este

compuesto bajo estrés, comparada con el tratamiento testigo.

Determinacidén del contenido de Prolina.

L.os resultados de la determinacién del contenidc de

prolina en las raices de los cinco genotipos evaluados se

muestran en la figura 5. Todos los genotipos mostraron tener
un contenido de prolina muy similar y con minimas diferencias

bajo las condiciones

6ptimas del tratamiento testigo, sin

embargoc, bajo las condiciones del tratamiento de estrés, se
mostr® una clara diferencia en la produccién de prolina. Los
genotipos 1S-22201 y 1S-4473 (resistentes) mostraron un

Contenido de Prolina

mg / gr (pf)

0.18 =
0.16 =
0.14
0.12 &
0.1 =
0.08

1S-22201
1S-4473

Control
IS-8311

Genotipos  [S-5484

1S-1096

Figura 5. Contenido de Prolina de cinco

genotipos de sorgo evaluados bajo condiciones

combinadas de sequia, salinidad y alta
temperatura.

Resultados / T

!

i



aumento de prolina muy significativo bajo estrés comparado
con el testigo, mientras gque los genotipos Is-8311
(resistente) y 1S-5484 y 1S-1096 (susceptibles) no tuvieron
una variacidén significativa y su produccién de prolina fue muy

similar en los dos tratamientos.

Determinaciédn del contenido de Acido Cianhidrico.

Los vresultados del andlisis del contenido de &cido
cianhidrico de 1los genotipos evaluados se muestran en la
figura 6. Los cinco genotipos mostraron una produccién de
dcido cianhidrico muy similar bajo las condiciones éptimas del
tratamiento testigo, mientras que en el tratamiento de estrés

las diferencias en el contenido de este compuesto fueron muy

Acido Cianhidrico

1S-22201
15-4473

_ IS-8311
Genotipos IS-5484 Control

IS-1096

Figura 6. Contenido de Acido Cianhidrico de
cinco genotipcs de sorgo evaluados bajo
condiciones combinadas de sequia, salinidad y
alta temperatura.
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notables. Los tres genotipos seleccionados como resistentes
incrementaron su contenido de 4&acido cianhidrico en el
tratamiento de estrés comparado con el testigo. Los genotipos
susceptibles presentaron una concentracién de este compuesto

casi sin cambiocs comparando los dos tratamientos.

Determinacidén del contenido de Ceras Epicuticulares.

El contenido de ceras epicuticulares de 1los genotipos
evaluados se presenta en la figura 7. Los resultados no
mostraron variacidén alguna entre el contenido de ceras
producido por los genotipos bajo estrég, comparado con el
producido bajo las condiciones del testigo. Estos resultados

fueron apoyados por el analisis de varianza donde se encontrd

Ceras Epicuticulares

4 2
mg/cnt

110
105
100

95 &
90
85
80 3
5 B

70

I1S-1096

1S-5484 Control

1S-8311

Genotipos 15-4473 .
15-22201 Estrés

Figura 7. Contenido de Ceras Epicuticulares
de cinco genotipos de sorgo evaluados bajo
condicicnes combinadas de sequia, salinidad
y alta temperatura.
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gque las diferencias entre los dos tratamientos no fueron
significativas.

Por otro lado, donde si hubo diferencias importantes fue
en la produccidn de ceras por cada genotipo. Los genotipos
susceptibles (IS-1096 y I8-5484) mostraron mayor cantidad de
ceras epicuticulares que los genotipos resistentes (IS-8311,
IS-4473 y I18-22201). Los resultados en general demuestran que
la presencia de ceras epicuticulares no es el resultado de una
regpuesta inmediata de la planta a una condicién de estrés,

sino mas bien podria ser la consecuencia de un largo proceso

evolutivo.
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Determinacidn del contenido de proteinas.
Los resultadeos del anadlisis de proteinas se muestran a

manera de resumen en la Tabla 6.

Tabla 6.- Relaciin de las proteinas especificas
encontradas en cuatrc genotipos de sorgo evaluados bajo
condiciones individuales y cowmbinadas de sequia,
salinidad y alta temperatura. * Masa molecular en kDa.

GENOTIPOS
TRATAMIENTOS 18-22201 I15-4473 15-5484 | 15-1096¢
SEQUIA 24* - - -
(20% H.S.) 56 - - -
62 62 - -
120 120 - -
SALINIDAD - - - -
(0.25 M NaCl) 52 52 - -
137 137 - -
SEQULA 26 26 28 -
+ G2 - -
SALINIDAD
+
ALTA TEMD.

En el experimento bajo <c¢ondiciones de segula se
deteclarun <uatro proteinas de 24, 5¢, 62 y 120 kDa. Estas
proteinas fueron producidas principalmente por el genctipo IS-
22201 (resistente a la seguia) bajo condiciones de estrés. No
se detectd la formacidm de estas proteinas por este mismo
genctipos en el tratamiento testigo. El genotipo 1S-4473
también bajo condiciones de estrés, formd s8lo dos proteinas

de €2 y 120 kDba y bajo condiciones del testigo no produjo
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205

116
97.4

45

29

IS-1096 1S-5484 1S-22201 1S-4473

Figura 8, Andlisis de proteinas por medio de
electorforesis de gel de cuatro genotipos de
sorgo evaluados bajo condiciones de sequia.
A la derecha de la figura se ubican los
marcadores de peso molecular. T= Tratamiento

C= Control.

ninguna proteina. Los dos genotipos susceptibles (IS-5484 y

IS-1096) no formaron ninguna proteina ni bajo condiciones de
sequia ni en el tratamiento testigo. Estos resultados se
observan en la figura 8.

En el experimento bajo condiciones de salinidad 1los
genotipos produjeron dos proteinas de 52 y 137 kDa. Estas
proteinas fueron formadas por los genotipos I15-22201 y IS-4473
en el tratamiento de estrés, mientras que en el tratamiento

testigo estos mismos genotipos no formaron ninguna proteina.
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-29

IS-4473 18-22201 IS-5484 1S-1096

Figura 9. Andlisis de proteinas por medio de
electorforesis de gel de cuatro genotipos de
sorgo evaluados bajo condiciones de
salinidad. A la derecha de la figura se
ubican los marcadores de pesc molecular.

T= Tratamiento C= Control.

Los genotipos 1S-5484 y 1S-1096 (susceptibles) no
mostraron ninguna formacién de este tipo de proteinas ni en el
tratamiento de salinidad ni en el tratamiento testigo. Estos
resultados se pueden ocbservar en la figura 9.

En el experimento donde se combinaron los tres factores
de estrés (sequia, salinidad y alta temperatura) el andlisis
de proteinas mostrd que fueron producidas dos proteinas de 26
Y 52 kDa. Estos resultados se observan en la figura 10. La
pProduccién de 1la proteina de 26 kD se presentd en los

genotipos I1S-22201, 1S-4473 y 1S-5484. En los primeros dos
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1S-4473 I1S-22201  1S-5484 I1S-1096
Figura 10. Andlisis de proteinas por medio de
electorforesis de gel de cuatro genotipos de
sorgo evaluados bajo condiciones combinadas
de sequia, salinidad y alta temperatura.
A la derecha de la figura se ubican los
marcadores de pesc molecular. T= Tratamiento

C= Control.

genotipos su concentracién es mucho mayor en el tratamiento de
estrés comparado c¢on el tratamiento testigo donde esta
Proteina también aparece aunque en una concentracién muy baja,
mientras que en el genotipo IS-5484 esta relacidén es inversa
Ya que esta proteina se muestra mads concentrada en el testigo
Comparada con el tratamiento de estrés donde se produjo en
menor concentracidén. En el genotipo IS-1096 no se muestra

ningin rastro de este tipo de proteinas ni en el tratamiento

de estrés ni en el testigo.
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DISCUSICN

El presente trabajo fue planteado para determinar a un
nivel de Biologia Molecular el posible origen de 1la
resistencia y susceptibilidad a algunos factcocres de estrés,
que presentan algunos genot ipos de S0Orgo *glossy”.
Anteriormente se ha reportado que el sorgo ‘“gloussy” tiene
resistencia a alguncs factores bidtices y abidticos {(Maiti et
al, 1989; Soman, 1990; Maiti et al, 1994a; De La Rousa y Maiti,
1995). También se ha demostrado wuna alta capacidad de
adaptacidn de estas lineas a suelos con bajos niveles de
fertilidad {(Raju et al, 1987; Maiti et al, 1994b; Nafiez,
1985) .

Este trabajo se 1llevd a cabo en dos etapas con tres
experimentos en cada una de ellas para demostrar la hipdtesis
planteada, en el sentido de gque la diferente capacidad de
tolerancia hacia los diferentes factores de estrés mostrada
por genotipos de sorgo *glossy”, esti dada por la presencia y
augsencia de prateinas especificas que podrian actuar, ya Sea
en la sintesis de compuestos bioquimicos con funciones
osmorreguladoras, o bien por si mismas con la misma funcidén.

Los resultados de los tres experimentos de la primera
etapa indican que los genotipos de sorgo evaluadeos en este
trabajo, mostraron una amplia variakilidad genética <on
respecto a la tolerancia y susceptibilidad a cada uno de los
tres factores de estrés considerados. Estos resultados
colnciden con otros trabajos realizados con lineas de sorgo
9lossy reportadas por diferentes autores: Leal, (1990} ;
Ambriz, (1991); Maiti gt al, (1994c); De La Rosa y Maiti,

{1995), quienes tambi&n encontraron una amplia wvariabilidad
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genética en la resgpuesta del gorgo “glossy” a diferentes
factores de estrés.

Los resultadus del experimento 1 de la segunda etapa
demuestran la confiabilidad de los tres experimentos
antericres y del wecanismo utilizade para la evaluacién y
geleccidn de los genotipos resistentes y susceptibles a los
factores de estrés considerados. Los genotipos registentes
wogtraron los valores mas bajos de las diferencias de las
medias de todas las variables, 1lo cual significa que los
tratamientos no afectaron en la misma medida a estos genotipas
comparados con los genotipos  gusceptikles, donde las
diferencias de las medias fueron mayores.

Los genotipos 1S-5484 y 15-1096 (susceptibles) mostraron
los valores mas altos en todas las variables evaluadas bajo
las condiciones ideales de cultivo {(testige), ya gue por sus
caracteristicas agrondmicas son Uubicados como altamente
productivos y con altos rendimientos, sin embargoc, estas.
caracteristicas sdlo se muestran bajo c¢ondiciones ideales de
cultivo ya que al ser evaluadog bajo condicicnes de estrés,
son los mas afectados por lo gue las diferencias en sus medias
resultaron ser las mas altas,

También se demogstrd gque la salinidad afecta en mayor
medida las varliables altura y peso seco de tallo, esto ez, las
partes aéreas de la planta, mientras que la sequia influyd mas
drasticamente en las variables peso seco de raiz y peso seco
total. Es muy probable que el efecta de la salinidad ademds de
afectar significativamente las partes aéreas de la planta,
también incremente el pH del suelo y provogue un blogueo en la
abgarcidén de algunos nutrientes esenciales para el proceso

fotosintético y respiratoric como son algunos de los elementos
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metales (Flerro, Cobre, Zinc, ete,.) y por consecuencia sean
las partes aéreas las afectadas.

Como resultado del experimento 2 de la segunda etapa,
donde se evaluaron algunos aspectos fisioldgicos involucradcos
en la tolerancia del sorgo a diferentes factores de estrés, se
encontrdé que la asimilacidédn de CO,, la transpiraciédn y el uso
eficiente del agua, son variables que mostraron estar
fuertemente relacicnadas entre si e inclusive dependientes una
de otra, tanto en la evaluacidn bajo condiciones de control
came en el tratamiento combinado de sequia, salinidad y alta
temperatura. Se ha reportado que bajo condiciones de sequia
lag lineas glossy tienen una maycor eficiencia en el usc del
agua y una mayor elongacién de 1la raiz (Ramirez-Sarquis,
1988) .

Bajo condiciones de estrés, al presentarse una alta
transpiracidén {(alta conductancia estomdtical, la agimilacidn
del CO, disminuye debido al incremento de la resistencia
difusiva {(r,) del CO, desde la capa de aire scobre la hoja hasta
el interior de la wmisma (Chartier, 1372] lo que significa que
la asimilacidn del CO, disminuye por la ocupacidn del espacic
del ostiolu por las woléculas de agua transpiradas gue no
permiten el libre flujo del €O, en sgentido inverso. Al
reducirse la asimilacidn del <CO, por el incremento de la
transpiracién, se observd también una reduccidn en la
eficiencia en el uso del agua. Resultados similares
encontraraon Yadava gt al, 1991; Peng y Krieg, 1992 ; Ma (1992}
y Corlett et al, 1994, quienes encontraron que genotipos de
sorgo tolerantes a sequia tuvieron una menor conductancia
estomdtica y su tasa fotosintética no varid significativamence

bajo condiciones de estrés por sequia, comparados <con
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genotipos susceptibles los cuales al incrementar su
transpiracidn, disminuyeron congiderablemente su tasa
fotosintética. Por otro lado, Al-Hamdani =t al, (1991) al
evaluar cuatro genotipos de sorgo bajo sequia, encoutraron gque
el potencial hidrico, la conductancia estomatica y la
agimilacién de CO,, disminuyeron ccn una menor disponibilidad
de agua en €l suelo, aunqgue la disminucidn fue menor en el
genotipo 1N15 (resistente] y mayor en los genotipos BOK111l,
TX622 y BOK1ll {(no resistentes)., También Donatelli et al,
{1992) al evaluar genotipos de sorge bajo sequia, encontraron
un  1ncremento de hasta un 28% en la eficiencia en 1la
transpiracidn {(biomasa/agua trangpiradal en genot 1pos
resistentes comparados con los no tolerantes a sequia.

En este trabajo se encontrd la relacidén antes mencionada
ya que los genotipeos vresistentes presentaron una menor
transpiracién bajo estrés le que les permitid mantener casi
sin variacidn su tasa de asimilacién de CO, e incrementar su
eficiencia en el uso del agua, en cambic los genotipos
Susceptibles aumentaron su transpiracidn bajo las condicionesg
de estrés, disminuyeron la asimilacidén de CQ, y por lo tanto
también disminuyd su eficiencia en el uso del agua.

Como resultado del experimento ¢ de la segunda fase,
donde se evaluaron algunos compuestos bioquimicos relacionados
con la resistencia del sorgo a diferentes factores de estrés,
se encontrd que los genotipos I1S5-22201, I1S8-4473 y IS-8311 para
el analisis de clorofila total, wmostraron una respuesta
similar a la encontrada por Maiti et al,{(1991l) y De La Rosa y
Maiti (1995} quienes demostraron que el uivel de clorgfila en
las hojas tiende a disminuir con respectuv al incremento de

sequia y salinidad respectivamente. Es muy probakle que la
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tendencia a disminuir de la clorofila se deba en parte a la
gintesis de compuestos nitrogenados que actdan como
reguladores osmdticos (Zafiiga et al, 1989; Basnayake gl al,
1993; Ludlow et gal, 1994).

Con respecta al contenido de ceras epicuticulares, se
encontrd que los genotipeos 18-22201, IS-4473 y IS-8311
(resistentes) tuvieron un mencr contenide de ceras que los
genotipos I1S-5484 y I1S-1096 (susceptibles), las cuales
pregentaron una mayor concentracién. Esta respuesta es similar
a la encontrada por De La Rogsa y Maiti, (1995) en genctiposa de
sorgo bajo estrés por salinidad; Leal, (1990) y Premachandra
er al, (1992) en sorgo bajo sequia y Maiti et al, (1994) en
SOrgo bajo estrés miltiple, quienes demostraron una
variabilidad genética en el ccntenido de ¢eras epicuticulares
bajo diferentes condiciones de estrés. En el caso de las
lineas de sorgo no-glossy, la superficie de la hoja es opaca e
irregular y con un alto contenido de cera lo cual hace que se
absorba una mayor cantidad de luz y se eleve la temperatura de
la hoja, incrementédndose la transpiracion. En cambio, en las
lineas glossy la superficie es regular, lisa y con un menor
contenidc de cera lo gue hace que se refleje la luz dando una
apariencia brillante, con mencor temperatura y por consiguiente
menor transpiraciétn y mayor eficiencia en el usce del agua
(Maiti et al, 1992; Maiti, 1996). Traere gt al, (1989)
demostraron que la apariencla brillante de 1la hoja se
relacioné con las vellosidades o tricomas y en un mayor grado
con el contenido de ceras.

Otro compuesto evaluado fue la prolina en las células de
las raices. La concentracién de prolina mostrd un aumento en

los  genotipos  1S-22201 y  1S-4473 (resistentes) bajo
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condiciones combinadas de  sequia, salinidad y alta
temperatura, mientras que en los genotipos 15-8311
(resistente) y IS-5484 y 1S-1096 {susceptibles) no se observd
ningdn cambio significativo comparado con el testigo. La
acumulacién de prolina en las células, ha sido demostrada como
respuesta hacia factores de estrés por salinidad (Jain gt ai,
1991; LaRosa et al, 1991; De La Rosa y Maiti, 1995) y sequia
(Hou gt al, 1990; Mohammed y Sen, 1990; Yadava gt al, 1991;
Tovar, 1994) .

Es muy probable que el incremento de prolina se deba a la
capacidad que tienen algunas plantas de acumular compuestos
crganicos e inorganiccs en el citoplasma de sus células para
disminuir el potencial hidrico celular y cambiar el qgradiente
osmético a su favor, asegurando asi el flujo del agua hacia la
planta (De La Rosa y Maiti, 1995).

Estudios a nivel de ultraestructura de la hoja en plantas
de sorgc, muestran gue caracteristicas como abundancia y tipo
de cristales de cera, tricomas y tamaflo y densidad de estomas,
son caracteristicas morfoldyicas que difieren entre lineas
glossy y no-glossy (Maiti et al, 1980; Tarumoto gt al, 1981;
Maiti et al, 1984; Maiti et al, 1992; Maiti, 1996)}. Estas
caracteristicas han sido relacionadas con la tolerancia de las
lineas glossy a diferentes factores de egtrésg tanto bidticos
come abidticos. Maiti y Bidinger, (1979}, Agrawal y House,
(1982) vy Gibson y Maiti, (1983) han demostrade que la
resistencia que algunas lineas de sorgo glossy tienen al
atague de la mosca del vAastago, se debe a la presencia vy
variabilidad de los tricomas. También la resistencia de las

plantas de sorgo al ataque del barrenador del tallo, ha sido
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relacionada con la presencia y tipo de cristales de las ceras
epicuticulares (Woodhead y Taneja, 1987).

La wvariabilidad entre las lineag de sorgo glossy y no-
glossy en la resistencia a diferentes factores abidticos
también ha sido demostrada. La diferente tolerancia a la
sequia (Sullivan, 1983; Leal, 1990; Tovary, 1994; Maiti et al,
1994a), salinidad (Teran, 1990; De La Rosa, 1993; De La Rosa Y
Maiti, 1995) y temperatura (Lépez, 1990; Ramones, 1991), ha
side relacionada con una fluctuacidén en la cantidad que de
algunics compuestos como prolina en las raices, écidol
cianhidrico, clorofila y ceras epicuticulares en las hojas,
presentan las lineas resistentes vy susceptibles de sorgo
glossy y no-glossy. En este trabajo se demostrd gque bajo
estrés hay un ligero incremento de cera epicuticular comparado
con el control y se observaron las mayores cantidades en los
genotipos susceptibles comparados con los ‘genotipos
resistentes. Estos resultados concuerdan con Jordan et al,
(1981), Leal (1990) vy Maiti et al, (1922). Al parecer la
presencia variable de estos compuestos en los diferentes
drganos de la planta, es interpretada por muchos
investigadores como una respuesta inmediata de las células
para provocar un ajuste osmdtico y tener la capacidad de
tolerancia hacia estos factores de estrés (Flower et al, 1990;
Santamaria et al, 1990; Ludlow et al, 1590; Tangpremsri et al,
1991; Rasnavyaque et al, 1%94; Ludlow et al, 1994).

Los cambios bioquimicos observados come respuesta a los
diferentes factores de estrés, pueden cobedecer a una nueva
formacién de enzimas provocada a su vez por la modificacién
que ejercen los factores ambientales sobre el RNA (Cheng ef

1, 1993) o incluso en el propio DNA (Xing y Nguyen, 1991).
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En base a lo anterior, en este trabajo se planted como un
objetivo especifico, investigar la posible formacidn de nuevas
proteinas como resultado de la exposicidn de las plantas a
diferentes factores de estrés.

Al analizar la respuesta en la formacién de nuevas
proteinas de los genotipos de sorgo bajo diferentes factores
de estrés, se encontrd que el genotipo I8-22201, que
precisamente fue el genotipo mas resistente a los factores
evaluados, produjo cuatro diferentes proteinas de 24, 56, 62 y
110 kDa bajo sequia, dos bajo salinidad a 52 y 137 kDa y dos
bajo «condiciones combinadas de sequia, wsalinidad y alta
temperatura a 26 y 52 kDa. El genotipa IS-4473, también
seleccionade comc resistente, solo formd dos nuevas proteinas
de 62 y 110 kDa bajc sequia, las mismas dos gque el I1§-22201 a
62 y 110 kDa en salinidad y solo una de 26 kDa bajo el estrés
combinado de factores. Es posible que la proteina formada en
la banda de 26 kDa sea la oswmotina, la proteina gque ha sido
ras extensamente estudiada y que se acumula en varias especies
vegetales bajo estrés hidrice y por salinidad (Singh et al,
1985; Singh et al, 1987; Dubey, 19%94). Probablemente esta
proteina esté involucrada o relacionada con la respuesta de
resistencia del genotipo 18-22201 a diferentes factores de
estrés ya gue aparecid tanto en sequia como en salinidad y en
¢l estrés cowmbinado (sequia, salinidad y alta temperatura).
También es posible que la proteina detectada en la banda de
los 62 kDa en el tratamiento de sequia, corresponda a la
encontrada por Dasgupta y Bewley (1984) en hojas de plantulas
de c¢ebada bajo estrés hidrico.

El hecho de que estas proteinas sdlo se formarcon béjo

condiciones de estrés y no en los testigos, y que los
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genotipos susceptibles (IS-5484 y 15-10946) no formaron ninguna
ni bajo condiciones de estrés ni en el testiga, necesariamente
nog permite deducir que estas proteinas son gintetizadas como
una respuesta inmediata de la planta a los diferentes factares
de estrés.

En base a lo anterior, es posible considerar que los
factores ambientales adversos a la planta, wodifican la
expregién de los genes de clertas dreas del DNA y se producen
nuevas proteinas (Bewley y Larsen, 1982; Heikkila gt al, 1984;
Dasqupta y Bewley, 1989; Dubey, 1994), las cuales a su vez
podrian actuar por s mismas como reguladoras del ajuste
osmdtico como la osmotina, & bien actuando como enzimas que
inducen la asintesis de compuestos osmorreguladores, como la
prolina en 1las vralices o el acido cianhidrico o algunas
betainas en las hojas. Tamkién es posible pensar que algqunas
de las adaptaciones morfoldgicas relacionadas c¢on 1la
tolerancia a factores de estrés, como la formacidn de una
mayor mass radicular o los diferentes cristales de cera, se
ariginen a partir de la produccidn de nuevas proteinas.

Las lineas de sorgo glossy estan adaptadas a condiciones
de aridez en la India y en algunos paises del norte de Africa,
donde  alguncs factores Dbidticos ¥y  abidticos  afectan
significativamente los cultivos. Los resultados de
investigacion del sorgo glossy en México han demostrado que
este tipo de sorgo tiene una alta capacidad de produccidn de
forraje y grano y pudieran ser utilizadas como apoye y como
fuente de resistencia a factores ambientales adversos en las
regiones semidridas de México (Mairi et al, 199%4c; Maiti,

199q) .
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1.

5.

CONCLUSIONES

Se determind la variabilidad genética entre lineas de sorgo
glossy y no-glossy por sus caracteristicas fisioldgicas ¥y
bioquimicas bajo diferentes condiciones de estrés.
Comparadas con las lineas no-glossy, lag 1lineas glossy
mostraron su resistencia a diferenteg factores abiéticos
(sequia, salinidad y alta temperatura), su eficiencia
fotosintética y eficiencia en el wuso del agua bajo
condiciones de estrés.

Las nuevas proteinas producidas como resultado del efecto
de diferentes factores de estrés, egt&n fuertemente
relacionadas con la resistencia de algunos gencotipos de
sorgo y podrian actuar en tres diferentes niveles: a)
actuando por si mismas como compuestos osmorreguladores
{osmotina), b) induciendo la sintesis de compuestos con la
misma funcidén de ajuste osmdético (preolina, HCN, betainas),
c) modificando aspectos fisioldgicos (transpiracidn) como
resultado del incrementc del nivel del Acido abscisico, 1lo
que a su vez trae como consecuencia un aumento en la
eficiencia en el uso del agua.

La resistencia de un genotipo a un determinado factor de
estrés, esta relacionada con la registencia a otros factores
Y a un estrés wmiltiple ¥ a su vez se relaciona con la
pProduccidén de proteinas especificas.

La produccidén de estas proteinas, por los genotipos
resistentes en los diferentes tratamientos y su baja
produccién © ausencia total en el testigo y en los genotipos

susceptibles, es una clara evidencia del papel que juegan
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CONCLUSIONES

1. Se determind la variabilidad genética entre lineas de sorgo
glossy y no-glossy por sus caracteristicas fisiolégicas vy
bioquimicas bajo diferentes condiciones de estrés.

2. Comparadas con las lineas no-glossy, lag lineas glossy
mostraran su resistencia a diferentes factoregs abidticos
{sequia, wealinidad y alta temperatura), su eficiencia
fotosintética y eficiencia en el uso del agua bkajo
condiciones de estrés.

3. Las nuevas proteinas producidas como resultado del efecto
de diferentes factores de estrés, estan fuertemente
relacionadas c¢on la resistencia de algunos genotipos de
sorgo y podrian actuar en tres diferentes niveles: a)
actuando por si mismas como compuestos osmaorreguladores
{osmotina), b) induciendo la sintesis de compuestos con la
misma funcidn de ajuste osmdtico (prelina, HCN, betainas),
c) wmodificandc aspectos fisiolégicos (transpiracién) como
resultadoc del incremento del nivel del Aacido abscisico, lo
gue a su vez Ltrae como consecuencia un aumento en la
eficiencia en el uso del agua.

4. La resistencia de un genotipo a un determinado factor de
estrés, esta relaciconada con la resistencia a otros factores
Y a un estrés wiltiple y a su vez se relaciona con la
produccidédn de proteinas especificas.

5. La produccidén de estas proteinas, por los dJgenotipos
resistentes en los diferentes tratamientos vy su baja
produccidn o ausencia total =n el testigo y en los genotipos

sugceptibles, es una clara evidencia del papel que juegan
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estas ©proteinas en el mecanismo de resistencia a los

diferentes factores de estrés.
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RECOMENDACTIONES

Las lineas glossy I1$8-22201 y 1I$-4473, que demostraron
tener la mayor resistencia a los factores de estrés evaluados
en este trabajo, deben ser aprovechadas comc una fuente
genética de resistencia a factores de estrés en los programas
de mejoramiento genético de sorgo, ademds de que estos
genotipos glossy han mostrado tener una buena adaptacién en
nuestro pais por ser lineas que pudieran utilizarse con el

doble propdsito de obtencién de granc y forraje.
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