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RESUMEN

25 genotipos de sorgo glossy y no-glossy fuercn evaluados en
una primera etapa de este trabajo para seleccionar genotipos
resistentes y susceptibles a sequia, salinidad vy altas
temperaturas respectivamente 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 mds altocs y mas bajos de
los indices de tolerancia. En general las lineas 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 <ombinacidn de los tres factores de estrés. Se
evaluaron algunos aspectos fisiolégicas (Asimilacién de <0O,,
Transpiracién y Uso eficiente del agua) y la fluctuacidn de
algunos compuestos  bloguimicos (Clorofila total, Acido
Cianhidrico, Prolina, Ceras Epicuticulares y la sintesis de
Proteinas especificas). Se encontrd una gran variabilidad
genética entre 1los genotipos glogsy vy no-glossy en sus
caracteristicas fisiolggicas ¥ bioquimicas bajo las
condiciones de sequia, salinidad y alta tcmperatura. Las
lineags resistentes a los diferentes factores de estrés
produjeron una mayor cantidad de prolina y de &cido
clapnhidrico los cuales son consideradous como compuestos de
regulacién osmdtica. Se observdé la produccidn de varias
proteinas especificas como resultado del efecto de estrés, que
podrian actuar como compuestos oemorreguladores o induciendo
la sintesis de compuestos con esta funcidén como son la prolina
o el &dcido cianhidrico. Las lineas resistentes sintetizaron
una proteina especifica en la banda de 26 kDa que no fue
producida por las lineas sugcepbtibles. La produccidn de estas
proteinas por los genotipos resistentes ({(glossy) y su ausencia
en los genotipos susceptibles {(no-glossy), es una fuerte
evidencia del importante papel gque 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 to select resistant and susceptible
genotypes ta 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 experiments, the
resistant and susceptible lines based on the highegt and lower
values ewre selected 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 genotypes were subjeted to a
combination of the three stress factors. Some physiological
aspects (assimilation of CO0,, transpiration and efficient use
of  water) were evaluated and the fluctuation of some
biochemical compounds (chlorophyll, hydrocyanic acid, proline,
epicuticular waxes and the synthesis of specifies proteins).
It was a great genetic variability between the glossy and non-
glossy genctypes 1in their bicchemical characteristics under
conditions of drought, salinitcy and high temperature. The
production of several specifies proteins was observed as a
result of the stress effeckt, which they could act like osmotic
regulators compounds or i1inducing the synthesis ©f cowmpounds
with this function how they are proline or hydrocyanic acid.
The production of these proteins for the resistant genctypes
{(glossy) and their absence in the susceptible genotypes (non-
glossy), 1t i1s strong evidence of the important role that they
play these proteins in the mechanism of resistance of the
sorghum glossy to the several stress factors.
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INTRODUCCION

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

En Méxica el cultive del scrgo se siembra bajo riego y
temporal ocupando las =zonas temporaleras casi el €67 % de la
superficie sembrada. Lag precipitaciones pluviales,
especialmente en la zona noreste del pais son escasas y mal
distribuidas presentiandose periodos de sequia muy severcos. En
esta regidén del pails, ademds de las bajas precipitaciones,
exigsten otros factores como la salinidad en el suelo, altas
temperaturas, plagas ¥ enfermedades que disminuyen
substancialmente el rendimiento o causan la pérdida total de
laos cultivos.

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

Algunoa trabajos de investigacién han demostrado que

existe una amplia wvariabilidad genética en el sorgo con
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respecta a la tolerancia hacia factores de estrés como 1la
sequia, salinidad y 1las altas temperaturas (Jordan, 1983;
Cabrera, 1987; Leal, 1990; Sandoval, 1991; De La Rosa, 1993).
Dentro de esta variabilidad genética, la caracteristica
"glossy” que presentan solamente algunos genotipos, ha sido
relacionada con la resistencia a la sequia y al ataque de la
mosca del vastago, comparada con la susceptibilidad de 1las
lineas “no-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 alguncos compuestos bioguimicos como prolina
en las raices, dacido cianhidrico, clorofila vy ceras
epicuticulares en las hojas y la acumulacidn de iones de sodio
tantc en la vaina comc en la hoja (De La Rosa y Maiti, 1995).
La acumulacidén de estos compuestos proporciona a las células
de las diferentes estructuras de la planta, la capacidad de
regular el agua del citoplasma al actuar como ajustadores
osméticos y mantener un potencial hidrico a favor de la célula
alin en situaciones severas de estrés.

El presente trabajo 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. Esta informacidn pudiera ser
utilizada en algin programa de fitomejoramiento y restaurar la
capacidad de resistencia a diferentes factores de estrés, en

genotipes caracterizados por sus altos rendimientos.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar el posible aorigen de la resistencia Y
susceptibilidad a diferentes factores de estrés, en alguncs

genotipos de sorgo “glossy” y “na-glossy”

CBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar y selecciunar genotipos de sorge “glossy” y “no-

glossy” por su resistencia a diferentes factores de estrés.

Evaluar algunos compuestos blogquimicos y alqunos aspectos
fisiclégicos relacionados con la respuesta de resistencia de
log genotipos seleccionados, bajo condiciones combinadas de

sequia, salinidad y alta temperatura.

Determinar la posible formacién de proteinas especificas como

respuesta de la planta a diferentes factores de estrés.
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HIPOTESIS

La diferente capacidad de tolerancia hacia los diferentes
factores de estrés mostrada por genotipos de sorgo “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 poblacidn mundial actual esta creciendo a un ritmo
aproximado de casi 75 millones de personas por afio y su
crecimiento es mayor que la produccidn de alimento en muchas
dreas del mundo. La investigacién y la tecnologia agricola
aplicada, organizada y conducida cuidadosamente, puede ayudar
a remediar las lamentables condiciones sgocioecondmicas de los
paises en desarrollo.

México es uno de los paises del mundo gue presenta graves
problemas en la produccidn de alimentos para el sostén de su
poblacidn e incremento de su desarrollo 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 aplicacidén real de recursos econdmicog al campo. Muchos
programas del gobierno federal tienen una excelente concepcidn
Yy 8on ori'ginados con buenas bases, aungue por desgracia ¥y
debido al enorme aparato burocritica, los recursos se plerden
en el camine y casi nunca llegao al destino para el que fueron
concebidos. Otra causa importante del desabasto alimenticio que
puede ser considerada, es lo variable de las condiciones
climaticas en nuestro pais, donde factores como la
precipitacidn y temperatura son muy variables.

El crecimiento y desarrollo de un cultivo esta
fuertemente influenciado por las condiciones climdticas
adversas que existen en las regiones semidridas del mundo
donde el sorgo es uno de los cultivos mds importantes. En las
zonas subtropicales del mundo, la sequia peridédica caus"ada por
una distribucidén irregqular de 1las 1lluvias, ocagsiona severas

reducciones en log 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 eate grano (Jordan, 1983).

De acuerdo a la Organizacién Mundial para la
Alimentacidn, el svurgo se siembra a nivel mundial en casi 45
millones de hectdreas gue comprenden las zonas tropicales y
templadas de Africa, el sureste y gurcgeste de Asia y el
continente Americano (Higgines, 1978; Jiménez, 1979; Castillo,
1880] .

El cultivo del sorgoc es unc de los 5 cereales més
importantes del wmundo por las grandes superficies que se
cultivan y por el volumen de su produccién. Su emplec va desde
€l consumo humano en algunos paises del Norte de Africa y la
India, hasta su usc en nuestro pais en la preparacidén de
alimentos balanceados para animales y para el hombre (House,
1980]) .

En México, el sorgo empezd a adquirir importancia hacia el
afio de 1958, en la zona norte de Tamaulipas, al iniciarse el
desplazamiento del cultivo del algoddén en aquella regidn. Con
el transcurso de los anos, este cultivo ha adquirido cada vez
mas popularidad y se ha extendido, practicamente, a todos los
estados de la Replblica. La regidén norte de Tamaulipas sigue
siendo una de las zonas donde se cultiva una mayor superficie,
asi como la zona del Baji¢ (principalmente Guanajuato) y la
costa del Pacifico (Sinaloa y Sonora); le siguen en iwportancia
Michoacdn y Jalisce (SARH, 1992}.

Actualmente México ocupa el tercer lugar en la produccidn
mundial de sorgo, superado s89lo por Estados Unidos y la India,

ademds el sorgo ocupa €l segundo lugar en  produccidn y el
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tercero en superficie cultivada a nivel nacional (Ortiz vy
Hurtado, 19886).

En nuestro 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 aflo, lo que da lugar a perliodos de sequia
muy severos sobre todo en la zona noreste del pais donde ademas
de la sequia, existen otros factores limitantes de los cultivos
como salinidad en el suelo, altas temperaturas en los meses del
cultivo y el atague de algunas plagas y enfermedades (Maiti,
1986) .

Las plantas desérticas pueden resistir ciertos niveles de
seqguia gracias a diversas adaptaciones anatdmicas Y
fisioldgicas. El sorgo presenta algunas adaptaciones gque le
rermiten tolerar niveles criticeos de sequia, eatas
adaptaciones se pueden clasificar como; anatdémicas,

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

CARACTERISTICAS ANATOMICAS RELACIONADAS CON LA RESISTENCIA
A LA SEQUIA.

Ciertas caracterisgticas anatdémicas 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 desarrollo de la planta en un déficit hidrico
estan bdsicamente la raiz y las hojas (Arima y Tanaka, 1983;
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

Antecedentes / 7



temporario se encuentra cowprendido 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 mis delgado. Las raices adventicias nacen sobre la regidn
del mesocotilo {(primer entrenudo del tallo), por debajo de la
guperficie del suelo y crecen radpidamente formando un sistema
de ramificaciones secundarias Yy terciarias (Jesko, 1989;
Richards y Pasioura, 1981; Upchurch y Ritchie, 1983j.

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 maduracidén de la planta y esta constituidc
inicamente por rafces adventiciaa, las cuales tienen su origen
en el segqundo entrenudo del coleoptilo (Bassiri et al, 1991).

El tamafic y desarrollo de la raiz depende del clima, de
la frecuencia y duracién de la sequia. Si la planta tiene graa
tolerancia a la desecacién y el calor, un sistema radical
pegqueflo © somerco puede ser mds deseable durante una sequia
larga que un sistema radical profundo (Bawazir y Idle, 1989},
Estas consideraciones fueron hechas tomando en cuenta que bajo
una segquia wederada o severa, pero corta, el sistema radicular
extenso provee a la planta del agua suficicente, perco en una
sequia severa vy prolongada, este sistema radical puede
terminar con la humedad aprovechable.

Galaway et &al, (1991) encontraron gque al someter plantas
de sorgo a condiciones limitadas de humedad, sus raices
presentaron un menor didmetro y fueron mds largas. La longitud
de la raiz en estas plantas fue de 0.8 cm diarios. 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
seguia y con la variabilidad genética en waiz. Sin embargo,
Jesko, (1989) observé que las lineas de sorgo creciendo en
condiciones é&ptimas de humedad presentarcen la mayor longitud
radicular en comparacién c¢on plantas sometidas a egtrés.

Algunas caracteristicas anatémicags como son una gran
cantidad de células de tejido esclerenguimatoso 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 que mas del 80% de la masa de 1la
raiz se encuentra lcocalizada en los primeros 20 a 30 cm del
perfil del sueleo, 1lo que le permite tener una mayor e
inmediata captacidén del agua. Sin embarge, algunos genotipos
que mostraron sensibilidad a condiciones de estrés de humedad,
desarrollaron un sistema radicular mids profundo y con menos
ramificabiones (Maiti, 1983).

El tamario y desarrollo de la raiz depende del clima, de la
frecuencia y duracidén de la sequia (Giorgio gt al, 1990).
Pardales y Koono (1990), en Oklahoma, E.U.A. evaluaron 10
variedades de so0rgo para observar su resistencia a sequia, en
bagse a caracteristicas radiculares vy encontraron gque el
cultivar més resistente produjo raices mas pesadas y volumenes
mé&s grandes, asi como también el didmetro de las raices fue
menor. Iijima y Kono (1991) y Myers (1980) encontrarcn que al
someter plantas de sorgo a condiciones limitadas de humedad,
sus raices presentaron un menor didmetro y fueron mis largas y
ramificadas.

A medida que disminuye el agua en el suela, el crecimiento

de las rafces es importante, porque aumenta el radio y 1la
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profundidad de los tejidos radiculares, capaces de abasorber
agua y porque incrementa la densidad radicular, acortando las
distancias a todos los puntos con humedad en el suelo (Soriano
Y Mcntaldi, 1980). Estos autores concluyeron que especies con
esa capacidad de crecimientec radicular en suelos secos, fueron
comparativamente mejor tolerantes a la sequia.

Sandoval (1991), encontrd que casi el S0% de los genotipos
de sorgo resistentes a la seguia, presentaruan mayor longitud y
peso seco de raiz comparados con el testigo, lo que se pudo
considerar como un posible mecanismo de adaptacién a las
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 1los mejores modelos del mismo; Yy
encontraron que los genotipos que tuvieron 40% o mds de su masa
de vraices entre 60 y 120 cm de profundidad fueron més
importantes; 1indicando que esto pudo contribuir a la
registencia a la sequla <¢omo mecanisme de evitacidn.

Mayaki et al. (1986} observaron que el wmaiz irrigado
produjo 60% de peso secc de raiz en los 3 cm superiores del
suelo y €l no irrigado solamente el 39%; en cambic, el sorgc
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 distribucidén del sistema radicular (Arima y Tanaka,
1988); también una serie de hileras higroscdpicas que se
encuentran a los lados de la nervadura central causan que las
hojas se doblen en lugar de enrcllarse como en el maiz; este
doblamiento de la hoja se lleva a cabc m&s rapidamente que el

enrollamiento, disminuyendo la transpiracidén (Aspinall, 1986);
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ademds, la haja del sorgo tiene una capa cerosa que contribuye
a hacer las especies wmds resistentes a la sequia (Maiti et al,
1583b). Las hojas del sorgo se desarrollan aln durante los
pericdog 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 tallo. Consisten principalmente de una vaina foliar y una
lémina o limbo, la vaina se encuentra unida a un nude y rodea
por lo general al entrenudo y también frecuentemente al nudo
que le sigue arriba, antes de gque el limbo se expanda
totalmente, las hojas son anchas en su base y van disminuyendo
gradualmente hacia arriba hasta llegar al apice (House, 1982).

Entre las modificaciones de las hojas que pueden ayudar a
una mayor retencidén de agua en la planta, Esau (198€) menciona
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 reducirse en gran medida la
pérdida de agua y prolongar la supervivencia de la planta.

La epildermis tipica de una planta presenta células largas
y dos tipos de células cortas, gue son las células de silice y
las células suberusas, las primeras se encuentran
completamente llenas de Oxido de silice (Si0), el cual se
solidifica en forma wvariada, las células suberosas poseen
membranas suberificadas y frecuentemente contienen waterial

creénico solidificado {(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 observadoc que el tamafio y la
divisién celular de las células epidérmicas en hojas de sorgo,
disminuye al incrementarse el estrés de humedad. El tamafic de
estas células es mas pequeiio debido a la falta de turgencia
ocasionada por la escasez de humedad. Como consecuencia de
estos efectog, ocurre una disminucidn del &rea foliar.

Los tricomas son estructuras o protuberancias de las
célﬁlas epidérmicag 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 las distintas especies y se encuentran més
frecuentemente en la superficie guperior que en la inferior
(Esau, 1986). En el sorgo se han reportade dos tipos' de
tricomas del tipo de los no-glandulares, es decir, terminados
en punta y los micropelos glandulares (Maiti, 1980; Gibson y
Maiti, 1983; Rodriguez et al, 1983) . La abundancia de estas
estructuras en asociaciones con el caracter “glossy” han sido
utilizados los 1ltimos afios para selecciconar genotipos
resistentes a la sequia en estado de plantula (Maiti et al,
1980b; Maiti et gl, 1984).

Otra funcidén que se ha atribuido a los tricomas es de gque
pueden ayudar a evitar la excesiva pérdida de agua por
transpiracién, aunque no existe uniformidad en estos
resultados. También se ha sugerido que protegen a las células
del mesdfilo de un excesivo calor en la superficie de la hoja

(Esau, 1986).
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Existe wuna caracteristica especial de 1las células
epidérmicas que presentan algunos genotipos de sorgo, que es
la presencia de una capa cerosa llamada cuticula. Se considera
que esta estructura puede ser de gran importancia ccome 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 pléntulas de
acuerdo a la brillantez de sus hojas: “glessy” y “no-glossy”.
Las lineas gque poseen el caracter “glossy” se ditinguen por
presentar en sus hojas un color amarillento brillante, en
cambio en las lineas Y“Ync-gloasy” el cblox‘ 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 prismitica, ademids, se presenta una capa lisa de
cera en adicidn a estos; probablemente esta capa de ceras
aumente la reflexidén de la luz, disminuyendo de tal forma la
temperatura de la hoja y con esto la transpiracidn, wmientras
que en las lineas “no-glossy”, sus cristales son pequefios y en
forma de aguja (Maiti gt al, 1984; Ramirez-Sarquis, 1988;
Tarumoto et gl, 1981).

La presencia de ceras epicuticulares aumentan 1la
resistencia a la sequia. Lineas con ceras epicuticulares
tuvieron un mejor rendimiento bajo condicicnes de estrés de
humedad, con una alta eficiencia en el uso del agua (Jordan et
al, 1981; Atkins y Hamilton, 1982; Jordan et al, 1984;
Premchandra ef al, 1993). También Jenks et al (19352),
encontraron que cultivares con un alto contenido de ceras
epicuticulares se adaptaron mejor bajo condiciones de estrés

de humedad.
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ADAPTACIONES FISIOLOGICAS A DIFERENTES CONDICIONES DE ESTRES.

Un gran namero de investigadores han estudiado los cambiosg
[isioldgicos en las plantas que c¢onfieren una mayor resigtencia
a la sequia. Estos cambios le permiten a la planta una mejor
adaptacidén a las zonas dridas con escasa precipitacidn pluvial.

El déficit hfdrico en las hojas, generalmente es aceptado
como el resultado de un exceso en la pérdida de agua por
trangpiracidn scbre un agorte simultanec de agua.

El flujo de agua a través de la planta desde la interfase
raiz-suelo hasta 1a interfase planta-atmésfiera, para
reemplazar la cantidad de agua transpirada, estd manejado o©
influenciadeo por los gradientes de potencial hidrico, © wmas
generalmente, por la diferencia en potencial hidrico entre la
superficie de absorcidn de 1l1la raiz y 1la superficie de
transpiracién de la planta, principalmente en las hojas.

Tedricamente cualquier pérdida de agua debido a la
transpiracidén, trae como consecuencia una disminucién del
potencial hidrico de la hoja y por lo tanto, de un gradiente
de potencial hidrico causandc un inmediato movimiento de agua
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 sclamente puede Ber logrado por medio
de la formacidn de gradientes de potencial hidrico al
disminuir el potencial hidrico de la hoja. Esto significa que
a resistencias constantes, el déficit de agua en las hojas
como resultado de la transpiracidn, podria ser determinade por
la velocidad de transpiracidon. Asi, el déficit hidrico de las

hojas es primeramente debido a las resistencias ¢ue 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 suelo alrededor de las
ralices, hasta el depdsito final en la atmdsfera alrededor de
las hojas (Richard y Pasioura, 1981; Jordan, 1983)

La disminucidén del potencial hidrico de 1la hoja es
tampién una funcién de 1la relacidn existente entre el
potencial hidrico y el contenido relativo de agua. Esta
relacién difiere para diferentes hojas y en diferentes
especies. También es una funcidn de 1la velocidad del
desarrollo del déficit, slendo generalmente wmds altc con un
répido aumento del déficit hidrico (Kramer, 1969; Sanchez-Diaz
¥y Kramer, 1971]),

Cuando el potencial hidrico de la fuente del aqua en el
suelo es disminuido, wuna reduccidn posterior en el potencial
hidrico de la hoja deber& tener lugar para poder restablecer
el gradiente de potencial hidrico reguerido para mantener 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 ccmo resultado de una rdpida absorcién de agua.
Esto lleva a una disminucidn en la conductividad hidriaulica de
este suelo, el cual en cambio disminuye lentamente el aporte
de agua al gradiente de potencial hidrico dado (Kramer, 1969;
Lang y Gardner, 1970).

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

Hamacdni et al, 1991)
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Se puede concluir que el déficit hidrico de la hoja es
ocagionado por la existencia de resgistencias al flujo de agua
liquida en las vias de «conduccidn y es determinada
inicialmente por estas resistencias y por la velocidad de

transpiracién.

El déficit hidrico y su relacidm con la absorciém de COQ,
fotosintético,

La relacidén entre la absorcidn de CO, fEotosintético y el
déficit hidrico, ha sido confirmada por muchos investigadores
(Khanna-Chopra, 198Z; Bishnoi, 1983; Evans, 1980; Hirota vy
Takeda, 1988).

Kappen et al, (1L972) consideraron que el efecto del
déficit hidrico sobre la fotosintesis, generalmente se pudo
dividir en dos grupos principales de‘procesos que se vieron
afectados: el primer grupo estuva involucrado en 1la
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 CO, , los
gradientes de concentracién de CO, y la resistencia al
transporte del CO, a través de las diferentes vias.

Un segundo grupo invelucrd los procesos bioquimicos de la
fotosintesis mds que el propio transporte del CQ,. Una parte
del espacio por donde entrd el CO, fue compartide en un
momento dado por la salida de vapor de agua. Esto ocurrid de
tres maneras: en la capa de aire que estuvoc adherida
justamente sobre 1la superficie de 1la hoja (resistencia
difusiva limite r,), en la difusidén del aire a través de la

apertura estomidtica (resistencia difusiva estcomatal r.) y a
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través de los espacios intercelulares en el wmesdfilo
{(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 porciones restantes de 1la via
estuvieron ocupadas por la fase liquida y fueron diferentes
para el CO, y para €l agua.

Frecuentemente todas las resistencias del <0, (o psus
formas disueltas) en la fase liquida son tratadas como una
resistencia intracelular { r, ) los cuales, pueden incluir
componentes gue corresponden a una parte del proceso
bicquimico fotosintético,

El déficit hidrico y la resgistencia estomitica.

Los cambios en la resistencia estomitica son el mecanismo
mds clarc y obvio por medioc del cual el déficit hidrico en la
hoja afecta la absorcién de CO, fotosintéticec en las plantas
superiores. Cuando aumenta la apertura estomatica, la
registencia estomatal disminuye, cuando la presidn de
turgencia de 1las ceélulas oclusivas excede la presidén de
turgencia de las células epidé€rmicas adyacentes (Salisbury y
Ross, 1985; Bishnoi, 1983) . El1 incrementc de la presidn de
turgencia de las c€lulas oclusivas , es inicialmente debido a
la absorcién de agua la cual resulta a partir de wuna
disminucidén en el potencisal osmdtico inducido por una entrada
de cationes dependientes de ATP ( la mayoria son iones K'), en
segunde lugar, por la sintesis de carbohidratos solubles en
las células oclusivas. Estos podrian considerarse como
movimientos  hidreoactivos y 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 c¢élulas epidérmicas adyacentes
ias cuales asi, mecdnicamente, presionan las células oclusivas
(Esau, 198¢6). Lo anterior se traduce en una diswminucidn de la
fotosintesis neta en hojas completamente saturadas de agua.

La sensibilidad directa del cierre de los estomas a la
humedad del aire (cierre <on aire seco}! sugiere una posible
requlacién de la trangpiracidén estomltica debido a una
transpiracién peristomatal 1local 1llevada a cabo por las
células oclusivas y por las células adyacentes (Evans, 1980).
De esta manera, una disminucidn en el potencial hidrico
(presidén de turgencia) de las células oclusivas es inducida
per una pérdida de transpiracién juntc con un insuficiente
aporte de agua, dekidoe a que , por un lado, al aislamiento
hidzraulico de las <¢élulas oclusivas por los espacios
intercelulares subepidérmicos y por otro lado, a 1la alta
resistencia al transporte de agua liquida en la epidermis.
Esta disminucidén peristomdtica en la presidn de turgencia
podria inducir el cierre de los estomags incluso antes de que
el potencial hidrico del mes6filo de la hoja disminuya
{Schultz y Gatherum, 1971).

Gonzdlez-Herndndez gr al, (1986) encontraron una relacién
lineal entre el potencial de turgencia y 1la conductancia
egtomdtica y reportaron una dependencia curvilinea de la
resistencia de la hoja con el potencial de turgencia asi como
en el potencial hidrico total en sorgo. Hsiao ef al (1970),
trabajando c¢on maiz bajo condicioneg de campo, encontraron
dependencia de la resistencia estomédtica en el déficit de
saturacién de agua sobre un periodo de 24 horas, el cual

interfiridé con cambios fotoactivos de la apertura estomatica.
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Estas discrepancias son probablemente debido a situacicnes de
equilibric y desequilibrio durante los cambios de déficit de
agua en las hgjas.

Lambics periddicos inducidos en la apertura estomdtica,
detectadog la mayoria de las veces por una medicidén del
intercambio gaseosac 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) conegiderd gque se pueden distinguir dos
tipos de oscilacicnes 1) c<icloa hidricos basados en grandes
periodos de tiempo (10 a 50 min.) inducidos la mayoria de las
veces por cambios rapidos en el contenido de agua de la hoja y
2} ciclos de CO, con periodos de 2 a S5 min. la mayoria de las
veces inducidos por un cambio en la concentracidén de CQ,, o
por un corto intervalo de obscuridad. Las oscilaciones basadas
en agua fueron detectadas por estar a menudo en una fase
sincrdnica por todags partes de la planta completa. De esta
manera, las oscilaciones las cuales resultan en pronunciados
cambios ciclicos en la absorciédn de CO,, puede representar una
influencia egpecial del estrés hidrico en la fotcsintesis bajo

condiciones de campo (Kriedermann y Downton, 19881).

El déficit hidrico y la resistencia intercelular.

El papel de la resistencia estomatica en la fotosintegis
ha sido extensamente enfatizado, probablemente debido a wuna
mayor correlacién directa de la tasa de transpiracién con la
apertura estomdtica( Donatelli et al, 1992; Flower et al,
1590; Heslehurst y Wilson, 1986). Pero son estas diferencias

en la dependencia de la tasa de trangpiracidn y de la

Antecedentes / 189



velocidad de fotosintesis neta en los cambios en la apertura
estomética, locs que indican Que el cierre de los estomas NO es
el dnico mecanismo por el cual el déficit hidrico influye en
la absorciédn del <¢o, fotosintético. Wang et al (1991},
encontrarcn un incrementc en la tasa de transpiraciém y al
mismo tiempo una disminucién en la wvelocidad de fotosintesis
en sorgo.

El papel més importante en este aspecto es atribuido a la
resistencia al CQ, en la fase ligquida, una resistencia la cual
es usualmente interpretada c¢omo una resistencia intracelular
del meséfilo (r,). Esto es a menude calculado como la
resistencia residual después de restar las resistencias de 1la
capa limite y estomidtica, o la velocidad de evaporacidn
respectivamente y el gradiente de concentracién de vapor de
agua. Por 1loc tanto, esta resistencila intercelular incluye ng
g6lo la resistencia del transporte del CO, en la fase liquida
desde la pared celular en las células del mes6filo hasta los
centros de carboxilacién en sus cloroplastos, sinc también la
velocidad de las reacciones de las viags biogquimicas de la
fotosintesis, expresadas en términos de resistencia de
transferencia (Barrs, 1971).

Meidner (1982, 1967) y Heath vy Meidner (L961)
encontrarcn un incremento en el punto de compensacidén del CO,
en hojas de maiz y trigo con un déficit hidrico inducido por
inmersidn de los peciolos en scluciones de manitol. Boyer
(1970) encontrd que mientras la suma de 1las resistencias
foliares al €O, se incrementaron progresivamente con una
digminucidén del potencial hidricec de las hojas, la resistencia

intracelular fue mucho menos afectada.

Antecedentes / 20



Chen et al (1971), encontraron en hojas de remolacha gque
por arriba de un déficit de saturacidén de agua del 30%, la
resistencia estomédtica fue ligeramente incrementada cerca de
4 s cm’, mientras la resistencia intracelular permanecidé casi
sin cambios, promediando entre 5 y 10 a8 cm', pero ambas
resistencias aumentaron claramente cuando se incrementd el
déficit de saturacidn de agua. Bayer (1969), reportd un
incremento en el promedio de la resistencia estomdtica y una
disminucién simulténea en la resistencia intracelular en
pastos creciendo en un suelo con déficit hidrico.

Se puede concluir que el problema de 1la contribucidn
relativa de 1las resistencias estomdtica e intracelular al
transporte de CQ, durante el estrés hidrico esta aln muy lejos
de ser entendido totalmente. La mayorfia de los resultados
indican que un bajo déficit hidricoc tiene poco efecta en la
resistencia intracelular, la cual en plantas superiores, no =se
manifiesta hasta que el contenido relativo de agua (o

potencial hidrico) es muy bajo.

Efecto del déficit hidrico en el procese bioquimico de
fotosintesis.

Una muy buena parte de la dependencia de los procesos
bioquimicos de la fotosintesis estdn incluidoz® en el valor de
la resistencia intracelular, aunque es separable como una
resistencia a la carboxilacidn ( r, ), este tipo de
correlacién fue descrita por Chartier (1972) aunque no ha
quedade muy clara la influencia del dé&ficit hidrico en la
registencia a la carboxilacién.

En trabajos con cloroplastos aislados y segmentos de

ldmina foliar, se encontré que la sintesis de ATP, la
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reduccidén de NADP y el nivel del Acido fosfoglicérico,
disminuyeron s6lo a un nivel muy alto de déficit hidrico
(contenide relativo de humedad por abajo del 50%).

Boyer y Bowen (1970) determinaron la evolucidn del
oxigeno en cloroplastos aislados de chicharo y girasol bajo
estrés hidrico. Encontraron gque la evolucidén del oxigeno
disminuyé con un tratamiento previo 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 medicidn paralela de la
velocidad de fotosintesis en hojas intactas, que una
disminucién moderada del potencial hidrico de la hoja también
afectd la fotosintesis por la inhibicidén de la evolucidn del
oxigeno, ademas del efecto conocido del cierre de losg estomas.

Es importante conocer las diferencias en la sensibilidad
entre las plantas ¢, y C, con regpacto al déficit hidrico.
Slatyer (1970) sugirié que las plantas C, pueden ser wmencs
sensibles a periodos de sequia comparadas con las plantas C,.
Evalud dos esgpecies de Atriplex: A. spongicosa (C,) y Aa.
hastata (C,). La absorcidn de CQO, fotosintético fué mias alta en
la especie C,, la cual tuvo una alta resistencia estomitica
de 1.0 a 2.6 8 cm' en comparacidn con valores de 0.7 a 0.8 s
cm’ en la especie C,, ademds de una més bkaja tasa de
transpiracién y por lo tanto una mayor eficiencia en el uso
del agua. También la especie C, tuvo la mas baja resistencia

intracelular, 0.4 a 1.5 8 cm™ en comparacidén con 2.5 a 2.9 g

-1

cm en la especie C,.
Por otro lado, Bayer (1970) encontrd que en sgoya (planta
) la fotosintesis neta no fue disminuida hasta que el

potencial hidrico de la 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 hidriceo, 1la
fotosiqtesis neta disminuyd paralelamente con un incremento en
la resistencia estoméitica 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 was sensible a una

disminucidén en el pctencial hidrico de la heja gque la soya,

Recuperacidn del proceso fotosintético después del déficit
hidrica.

La recuperacién depende principalmente del grado de
sequia al cual fue expuesta 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 saturacién previa al déficit (Rychnovska, 1969}, o
como la diferencia andloga en el potencial hidrico ( Hsiac et
al, 192790),

Un efecto temporal posterior en fotcocsintesis fus
encontrado después de una recuperacién completa a partir de un
pequefio déficit el cual no fue acompafiado por ninglin 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 <02
fotosintético en las hojas de girascl bajo alta radiacidm
(donde lcs estomas parecen ser el factor limitante} no se
recuper6 completamente de un déficit hidrice de -12 bares
durante dos dias después de la restauracidn de las condiciones

de humedad, mientras que a wuna bkaja radiacidén, la tasa
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fotosintética se recuperd completamente después de una
disminucién en el potencial hidrico de -17 bares (Boyex
(1971) .

La actividad fotosintética durante un severo estrés
hidrico fue descrito en la planta desértica Artemigsa herba-
alba durante la estacidn seca. Se detectaron valores por la
maflana de un potencial de presidn en el xilema de -100 bares vy
un potencial osmdtico de la savia del xilema de -50 bares, la
planta fue fotosintéticamente activa todavia por dos horas
durante la mafiana (Whiteman y Koller, 1964).

Es obvio que el déficit hidrico disminuye la absorc¢ién
de CO, fotosintético por una limitacidn del transporte del CQ,
hacia los c¢loroplastos en 1la fase gaseosa y en 1la fase
lfquida, ademids de una restriccibn 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
carboxilacidon y excitacidn) y de cambios a diferentes niveles
de estres hidrico (Slatyer, 1969).

Aungue el mecanismo que controla la apertura estomdtica
es medianamente entendido, el movimiento estomdtico en
respuesta a factores externos como: luz, CO, y presidn de
vaper de agua vy de factores internos incluyendo las
retroalimentaciones y sus interacciones, es extremadamente
compleja. Los cambios hidropasivos e hidroactives en la
apertura estomdtica y pcr lo tanto cambios en la resistencia
estomdtica pueden, de alguna manera, ser enmascarados par
otrog factores( Hirota y Takeda, 1588; Muchow y Sinclair,
1994). Sin embargo, la resistencia estomdtica parece cambiar

generalmente en forma lineal con una disminucidén del potencial
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hidricc de la hoja, probablemente en forma mas directa con los
componentes del potencial de la presidn de tuxrgencia o con la
diferencia en 1la presién de turgencia entre las células
oclusivas y las células adyacentes epidérmicas (Evans, 1980;
Salisbury y Ress, 1985). Esto significa que la resistencia
estomdtica se incrementa exponencialmente con un aumente en
el déficit 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 encontré que no fue
excesivo en la mayoria de 1los <c¢asos. La resistencia
intracelular fue de tres a diez veces m&s alta que 1los valores
simultdneos de la resistencia estomidtica bajo ligeros déficits
hidricos (Raschke, 1970). Las plantas C, se caracterizan por
fener la mas baja resistencia intracelular, lo cual da como
resultado la mas alta absorcidn de CO, fotosintético a pesar
de mostrar la mas alta resistencia estomdtica.

La fotcosintesis completa en las plantasa, estd fuertemente
determinada por el crecimiento. Tanto la actividad witdtica
como el alargamiento celular parecen ser mwuy sSensibles al
déficit hidrico. El crecimiento disminuye a bajos niveles de
déficit hidrico, dependiendo principalmente de la presién de
turgencia la cual se recupera ridpidamente después de una
rehidratacion. Esta caracteristica al parecer es muy
significativa, asi como la capacidad de recuperacidn después
de un severc estrés de agua y a menudo depende de la capacidad
de 1la planta para formar nuevas hojas y v&stagos
respectivamente.

En resumen, puede considerarse que la influencia del

estrés hfdrico en la produccidn fotasintética, generalmente es
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muy compleja, especialmente debido a 1la larga cadena de

interrelacicnes que estdn invoclucradas en el proceso.

ADAPTACIONES EBIOQUIMICAS PARA LA TOLERANCIA A DIFERENTES
FACTORES DE ESTRES.

Las plantas sabreviven a la segquia porque sus tejidos
internog, estdn protegidos contra el alto grado de tengidn; y
en la mayoria de las plantas la resiatencia es conferida,
aparentemente por la presencia de sustancias hidrofilicas del
protoplasma, que puede ger complejas y de alto peso molecular
como las propias proteinas, ¢ algunos carbohidratos, y ademds
pelisacaridos coloidales como los encontrados en muchas algas
marinas (Bidwell, 1976). Al parecer los factores més
importantes de resistencia a la sequia y a algunos otros
factores de estrég, residen mas profundamente en la quimica del
protoplasma. Una amplia variedad de compuestos gquimicos han
sido estudiados como posibles solutos responsables del ajuste

osmdtico en muchos cultivos.

Contenido de prolina en plantas bajo estrés.

Zdfliga gt gl (1989), encontraron un incremente de prolina
y betaina en plantas de cebada bajo estrés de humedad, mientras
que Kapoya et al (1985), observarcn una correlacidén positiva
entre la acumulacién de prolina y la tolerancia al estrés de
humedad en plantas de frijol.

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

sequia pudiera ser el alte contenido de prolina (Nir et al,
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1970; Tang y Wu, 1987; Lansac, 1990). Sing et al (1972),
reportaron que la acumulacidn de prolina en semillas germinadas
de cebada, bajc condiciones contreladas, £fue causada por el
estrés de humedad.

Voetbery y Sharp (1891), trabajaron con semillas de maiz,
las cuales crecieron en vermiculita con bajos potenciales
hidricos incrementdndose la concentracién de prolina en la zona
de crecimiento de la rafz primaria. Los niveles de prolina
fueron particularmente mds altos hacia el dpice. También Kohl
et al (1991), examinaron el efecto del estrés de sequia en 1la
acumulacidn de prolina, actividad de 1la nitrogenasa vy
actividades de enzimas relacionadas con el metabolismc de la
prolina en nddulos de frijol de soya (Glycine max L. Merr).

Sivaramakrishnan et al (1988), reportarcn que las lineas
de sorgo resistentes a sequia acumularon altos niveles de
prolina mientras que las 1lineas susceptibles no mostraron
acumulacién significativa de prolina. En flatpea (Lathyrus
sylvestris L.) Shen gt al (1989), observaron que los niveles de
prolina se incrementaron con la edad de la planta y el estrés
de sequia.

Lai ¥y Liu (1988), demostrarca que log cawbios en el
contenido de prolina en callos de plantas de arroz fuercn
debido al efecto del estrés hidrico. Takur (1987), estudid el
incremento de aminodcidos en raices de maliz y observd que los
contenidos de prolina Y acido aspartico cambiaron
significativamente cuando se incrementd el estrés hidrico. PFor
otra parte, Vyas et al (1985), observaron cambios en los
niveles de metabolitos en hojas de Sesamum indicum L. (prolina
libre, amincacidos 1libres, almidén, reduccidn de azlcar ¥y

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

Antecedentes / 27



(nitrato reductasa, peroxidasa y pirofosfatasa 4&cida vy
alcalina) fueron estimadas justamente antes de terminar 1los
periodos de seguia de diferentes intensidades. Los efectos del
egstrés de agua en los diferentes parametrcs wmedidos,
generalmente aumentarcn c¢on el incremento en la intensidad del
estrés. Pero un cambio significativo, grande o pequefio, ocurrid
en todos loa casos bajo un estrés moderado.

Patil gt al (1984), estudiaron la acumulacidén de prolina
libre en las raices de 5 variedades de mafiz y observaron que
cuando se incrementd el estrés, el contenido de agua relativa
decrecig, mientras la prolina libre se incrementd. Blum vy
Ebercon (1976) citados por Wong (1979), demostraron que la
acumulacidn de prolina libre en las hojas de plantas de sargo
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), observaron que la concentracidn
de prolina se incrementd hasta 40 veces en células adaptadas al
estrés hidrico y 12 veces ern 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 desarrolladas corn 4 niveles
de humedad. En todos los tratamientos el potencial hidrico en
las hojas fue decreciendo dristicamente, sin embargc el &drea de
las hojas y contenido relativo de agua fueron disminuyendo,
s0lo en los tratamientos de estrés muy severcs. La acumulacidn
de prolina fue observada tanto en raiz y hojas de los

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

La prolina oxidasa fué mds inhibida en raices que en las hojas.

Contenido de Acido Cianhidrico en plantas bajo estrés.

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

Se ha demostrade gue el acido c¢ianhidrico es producido en
mayores <concentraciones en plantas bajo estrés  hidrico
comparadas c<on plantas bien irrigadas. Franzke y Hume (1945)
reportaron gue al cultivar sorgo en suelcs con 15, 25 y 35 & de
humedad, produjeron &cido cianhidrico aproximado a 1200, 500 ¥
250 ppm base peso seco regpectivamente. Por otra parte,
Heinrichs y Andersen (1947) mencionaron que el acido
cianhidrico se encontrdé un 50% mas concentrado 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, (199%0),
demostraron que el contenido de carbohidratos, dcido
cianhidrico y ceras epicuticulares, aumentaron en plantas de
sorgo bajo sequia. De igual forma, Leal (1990) en su estudio
sobre variabilidad del cardcter "glossy" y su relacién con la
resistencia a sequia demostré que el contenido de HCN se
incrementd al agudizarse el déficit de humedad, siendo
proporcicnalmente mas alto en los genotipcs "glossy".

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

aumentaron la cantidad de dcido ¢ianhidrico en plantas de sorgo
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y zacate Jhonson (Vinalli, 1921). Nelson (1953) reportd que se
pueden producir cantidades mayores de 4&dcido cianhidrico en
plantas de segundo crecimiento que en plantas més viejas, las
plantas bajo sequia favorecen el desarrollo de HCN.

Lee et al (1993), observaron que existié un incremento
significativo en el contenido de &cido cianhidrico, en plantas
que crecieron bajo humedad restringida, comparadas ccon plantas
que se desarrollaron bajo condiciones ideales de riego, ademés
consideraron que los incrementos en las concentraciones del
dcido cianhidrico causados por la sequia, pudieron ocurrir sin
importar la etapa fenoldgica de la planta. Aguirre (1965),
encontréd que bajo condiciones de helada, dafios por frio y dafios
por sequia, aumentarocn 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 especifica la cual a su vez
pudiera acumularse como resultado de una situacidn de estrés.
Lamb et al (199%91), encontraron que el A&acido 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 condiciones naturales la
hidrdlisis de glucdsidos se llevd a cabo por una accidn
enzimdtica en la planta o en el animal. Vinalli (1921), reportd
la férmula empirica de la durrina como C, K, O/N, y que por
hidrdélisis con &cido clorhidrico diluide y caliente, o por
accién de la enzima emulsina se produjo una molécula de &cido
cianhidrico (HCN), parahidroxibenzaldeido y dextrosa. También
Carlson (1958), encontrd que la variacidn en la cantidad de HCN

producido podria ser debidc a la variacién en el tipo ©
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cantidad de glucdsido presente o a variaciocnes en la actividad
enzimatica.

Boyd (1938), encontrd que el Cianuro es formado en ciertas
plantas debido a un tipo peculiar de sintesis de proteina, en
el cual el Nitrogeno absorbido en forma de nitratos del suelo
fue cambiado a HCN como un paso intermedio, entre nitratos y

aminodcidos.

Contenido de ceras epicuticulares en plantas bajo estrés.

La presencia de una capa de cera llamada cuticula, es una
de las principales caracteristicas de las <¢€lulas de la
epidermis de las plantas (Esau, 1986). Esta estructura es de
gran impecrtancia porgue representa un factor gque da
resistencia a la sequia al disminuir la cantidad de agua que se
plierde por transpiracidén (Atkins y Hamilton, 1982). Como ya se
menciond, entre los diferentes cultivares de sorgo, existen
catalogados dos tipos de pldntulas 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 glaossy presentan cristales de cera grandes y
de forma prismidtica ademds de una delgada capa de ceras, lo que
hace que la luz sge refleje, mientras que en las lineas no-
glassy losg cristales de cera son pequefica, en forma de aguja
ademis de una capa mas gruesa de cera, gue absorbe la luz dando
una apariencia opaca (Maiti gf gl, 1984).

Ademds de las ceras que determinan €l caracter gloussy, las
plantas de sorgo pueden presentar otro tipo de ceras que forman

una capa espesa y amorfa sobre el pedinculo, la vaina foliar y
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la porcién 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, aungque también existen
plantas sin este caracter, o bien con las ceras wmuy
egspaciadamente distribuidas (Blum, 1975; Premchandra et al.
1993; Jdenks et al, 1892).

Ebercon et al (1977), demostrarcon que existe variabilidad
en el contenido de ceras epicuticulareas 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 contenido 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 gque esto puede ser debido a gque con menor contenido
de ceras la luz se refleja y por 1l1lo tanto disminuye 1la
temperatura de la hoja ocurriendo menor transpiracidn, mientras
que un alto contenido de ceras muestra un aspecto 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 procesa de fotosintesis, ha sido
congiderada desde hace mwucho tiempo. Hou et al, (1987)
congiderd que 1la tolerancia a la sequia en sorgo estuvo
relacionada con un incrementc en el nimero de hojas y un

incremento en el contenido de la clorofila. Sin ewbargo, otros
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autores han demostrade lo contrario en el sentido de que el
contenido de clorofila total en lineas de sorgo disminuye
dristicamente al estar bajo condiciones limitadas de humedad
{Saucedo, 1985; Maiti, 1990; De La Rosa y Maiti, 19%0;
Rajasekhar et al, 1983a; Rajasekhar et al, 1983b). Esta
reduccidn puede afectar significativamente la <¢apacidad
fotogintética de 1la planta, por 1o que la acumulacidén de
materia seca también debe ser afectada (Peterson y Onken,
1992) .

Leal (1990) vy Sandoval, (1991), encontraron que el
contenido de clorofila total disminuyd drasticamente al
cultivar genotipos de sorgo bajo estrés de humedad y que la
reduccidén afecté significativamente la capacidad fotosintética
de los cultivares evaluados.

Ortega bt al (1984), observaron cambios metabdlicos en
cafla de azlcar, cuando se incrementd el egtrés de agua, la
clurcfila a y la clorofila b en las hojas, carcotenos, proteinas
solubles y los contenidos de A&acidos 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 condiciomes
da eatréa,

Las respuestas de las plantas a los diferentes factores
ambientales de estrés, son muy complejas e invelucran muchas
tipos de cambios fisioldgicos y bioquimicos. Muchas reacciones
se inician cuando las plantas son sometidas a los factores de
estrés, y se forman diversos compuestos para neutralizar los

efectos adversvus. De esta forma, la tolerancia o sensibilidad
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a una condicidén particular de estrés, depende del contenido
genético y bioquimicc de las especies (Dubey, 1594.)

Las plantas son incapaces de expresar su potencial
genético completo con respecto al rendimiento, si1 son
expuestas a condiciones ambientales desfavorabkles (Vierling,
1991) . Muchos factores de estrés provocan modificaciones en la
expresidén de los genes y estos cambics pueden llevar a una
acumulaciédn o excresidén de ciertos metabolitea, alteraciones
en €l comportamientoc de muchas enzimas, y sinteais de nuevos
caonjuntos de proteinas que son especificas para un particular
tipo de estrées (Jacobsgsen et al, 1986). Se ha demostrado que
diferentes cogndiciones ambientales adversgas inducen la
produccidn de nuevas proteinas en la planta, las cuales
probaklemente le significan 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 Alfinito, 1984; Hurkman y Tanaka, 1987; Sing et al,
1987; Ricard et al, 1991).

El objetivo principal de llevar a cabo estudics de la
sintesis de proteinas en plantas bajo estrés, es debidoc a que
los diferentes condiciones de estrés permiten observar 1la
expresién de informacién genética diferencial, resultando en
cambios en 1loa productos de 1los genes, incluyendo RNAm Yy
proteinas. De esta manera, algunas de las proteinas
sintetizadas despu€s del estrés, pueden ger especificas para
una 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
¢uande estan bajo 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 estyés por altas
temperaturas, pogiblemente tengan un efecto en las
interacciones proteina-proteina o en la translocacidn de
proteinas a través de logs compartimentos celulares. De esta
manera, como un resultado de una reorganizacidn  de
macromoléculas celulares, las proteinas de choque térmica
parecen tener un posible papel en la proteccién del organisma
al estrés por altas temperaturas (Vierling, 1991).

En una condicidn de estrés por salinidad, se sugiere que
las nuevas proteinas sintetizadas, junto con algunos
aminodcidos y compuestos nitrogenados solubles, actian como
componentes de un mecanismo de tolerancia hacia la salinidad
(Greenway y Munng, 1980). Dubey y Rani (1989) consideraron gue
podrian funcionar como solutos citoplasmaticos compatibles en
un ajuste osmdtico para 1igualar el potencial osmdtico del
citoplasma con las vacuolas en una condicidn adversa de
salinidad.

La tolerancia a los diferentes factores de estrés depende
de las caracteristicas genéticas y Dbioguimicas de las
especies. Por esta razdn, wmuchos ianvestigadores han realizada
trabajos tratando de diferenciar genotipos tolerantes vy

genotipos susceptibles al estrés en muchos cultivos, basidndose
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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 o bien
en plantas completas (Dubey y Rani, 1987). Los resultados de
estos trabajos indicaron la existencia de diferentes niveles
de proteinas solubles y enzimas proteoliticas entre los dos
grupcs de genotipos con diferencias en la tolerancia al

estrég,

Sintesis de proteinas bajo estrés por salinidad.

La salinidad en el suelo es uno de loa factores de esgtrés
que mds drdsticamente afectan 1la productividad de los
cultivos. En nuestro pais se egtima que cada afla se pierden
miles de hectdreas de tierras cultivables debido al incremento
en los niveleg de salinidad en el suelo.

Para incrementar la produccidén de alimentos en las
regicnes con 8uelos salinos, es recomendable utilizar
variedades lcocales qgue han mostrado ser tolerantes a 1la
salinidad de cada regidén. El avance en el desarrollo de
variedades de cultivosg tolerantes a la salinidad, ha sido muy
lento debido en gran parte al poco y limitado conocimiento de
como alguncos cultivares logran tolerar c¢ierto grado de
salinidad en el suelo. Ademds de que el comportamiente de
tolerancia varia de acuerdo a las especies que se cultivan. Se
ha demostradc que la salinidad afecta la germinacién de la
semilla, el crecimiento de la planta, la absorcidn de los
nutrientes, el metabolismo debida a la inhibicidén osmdtica de
la disponibilidad del agua y el efecto tdxico de los iones de
sal (Levirt, 1972).

El metabolismo de las proteinas también es fuertemente

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

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

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

Se ha establecido que la sensibilidad y tolerancia hacia
la salinidad depende de la composicidn genética y bicquimica
de las especies, aungue ha 8ido dificil de explicar
egpecificamente de que manera el contenido genético
responsable de 1la adaptacién a 1la salinidad, perwmite la
expresidon de la sintesis de estas proteinas por parte de las
plantas adaptadas a condiciones de salinidad.

Estas proteinas sintetizadas egpecificamente bajo

condicicnes de salinidad parecen tener un papel importante en
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proporcionar la teolerancia o adaptacidn a las plantas. 8Sin
embarge, el mecanismo de c¢omo estas proteinas le dan la
capacidad de adaptacidén todavia no estd muy claro (Dubey,
1994) .

Ericson y Alfinito (1984) tratando de entender el
mecanismo de resiatencia a la salinidad de c€lulas 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 medio conteniendo NaCl presentarcn dos
proteinas (32 y 20 kD] en mayor abundancia que las células no
adaptadas. Ademds, en las células adaptadas aparecid una
proteina Gnica y especifica de 26 kD que nc aparecidé en las
c&lulas no adaptadas © en las células control que crecieron
sin NaCl. Estos investigadores sugirieron que las tres
proteinas asintetizadas en las cé&lulas creciendo en NaCl,
podrian estar involucradas en el procesc de adaptacidédn a 1la
salinidad.

En cultivo de células de tabaco, el proceso de adaptacidn
celular a un estrés osmdtico en un ambiente salino, involucra
una alteracidn especifica en la expresidén de los genes de las
células adaptadas, permitiendo la sintesis de varias proteinas
nuevas, incluyendo 1la proteina predominante de 26 kD. En
virtud de gque esta proteina es sintetizada y acumulada
especificamente en las células sometidas a un ajuste osmdtico
por salinidad ¢ por estrés por desecacidn, se le ha llamado
osmotina (Sing et al, 1987). La osmotina es considerada como
una proteina Unica asociada con las células de tabaca
adaptadas al NaCl. La sintesis de osmotina no es inducida por
el choque osmdtico peroc se inicia solamente cuando las células

estdn adaptadas al NaCl o pclietilen glicol (sing et al,
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1985). En ceélulas gque estan adaptadas a 1la salinidad, 1la
csmotina constituye del 10 al 12 % del tctal de proteinas en
la célula. Por esta razdn se cree que el papel de la oswmotina
radica en proporcionar un ajuste osmdtico a las células ya sea
facilitando 1la acumulacién de solutos o©o bien provocando
ciertas alteracicnes metabdlicas en la célula, las cuales
pueden ayudar en el ajuste osmético (Sing et al, 1987).

También en cultivo de c¢élulas de maiz, en raices de
cebada, en citricos y en células de tomate, se han sintetizado
nuevas proteinas come@ resultado de wuna induccidn por
salinidad. Las raices de cebada, cuando son expuestas por un
periodo «corto de tiempo a NaCl, muestran un perfil de
proteinas diferente comparadce c<on el contenido en raices no
estresadas (Hurkman y Tanaka, 1987). En un cultivo de células
de maiz se encontréd una acumulacidén predominante de una
proteina de 26 kD bajo condiciones de salinidad (Ramagopal,
1986) . Por otro lado, la comparaciéon de 1los perfiles de
proteinas de células adaptadas y no adaptadas al NacCl de
citricos y tomate indicaron que en los citricos, 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 ciertaa proteinas y la
disminucidén en otras ha sido observado cuando las células son
expuestas a NaCl. Estc indica que logs cambios en las proteinas
inducidos por el estrés de salinidad, son especificos para
cada especie y que son diferentes lag proteinas gue estéan
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 susceptiblea y tolerantes tuvieron diferentes
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patraones  del contenida de proteinas mientras fueron
desarrollados en presencia o ausencia de NaCl. Los genotipoas
tolerantes de arrcz tuvieron una proteina de 28 kD en los
tallos que no se encontrd en los genotipos susceptibles, ¥
ademas, el nivel de esta proteina se incrementd cuando las
pladntulas de arroz fueron cultivadas en un medio salino. Esto
mostrd que la presencia de la banda de proteina de 28 kD,
estuvo asociada con lag caracterfgticas de tolerancia a la
salinidad en arroz. En genotipos de arroz susceptibles a la
salinidad, algunas de las proteinas preexistentes
desaparecieron y  apareciercn nuevaa proteimas con un
incremento de NaCl (Dubey y Rani, 1987). Al igual gque en el
arroz, en les 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 cé€lulas fueron
crecidas en ausencia © presencia de NaCl. El nivel de esta
proteina se incrementd cuando las células crecieron en un
medio salinoc. El incremento pudo ser ripidamente cbservado
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 caracterigtica de tolerancia a la sal es estable en
estas especies. Las lineas tolerantes de estas especies
muestran tener una capacidad peara sintetizar proteinas
esenciales por wmuchas generaciones cuando son desarrclladas en
presencia © ausencia de NaCl. También se han asociado a

ciertas proteinas esenciales 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 medics salinos se ve afectada durante la germinaciédn de la
gsemilla, asi como en los dltimos eatadaos de crecimiento de las
plantas, la salinidad provoca un efecto negativo tantoc en la
sintesis como en la degradacion de 1las 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
patrén de la sintesis de proteinas en diferentes partes de la
planta creciendc bajo estrés de salinidad (Dubey, 1934).

La salinidad en la mayoria de los casos disminuye el
nivel de proteinas en las partes de la planta estresadas como
un rezultado de la disminucidén de la sintesis de proteinas,
asf como un incrementa en la actividad de las enzimas
hidroliticas de las proteinas. En ciertos casos, sin embargo,
se ha notado un incrementu en €l nivel de proteinas en plantas
bajo salinidad, posiblemente comc un resultado del aumento en
la sintesis de nuevas proteinas © por la disminucidn de las
enzimas proteoliticas.

En varias especies de cultivos, una disminucidn en el
nivel de proteinas en las partes estresadas de la planta, es
atribuido a una disminucidn en la sintesis de proteinas, a una
disminucidn en la disponibilidad de los amincicidos, y a la
desnaturalizacidén 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 nivelea 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 endgspermos de semillas germinando con un
incremento en la salinidad. Esto puede ser explicado como un
resultado de la disminucidn de la protedlisis causada por 1la
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).

S8intesis de proteinas bajo estzrés hidrico.

El estrés hidrico reduce el crecimiento de la planta y le
provoca severas alteraciones wmorfoldégicas y bicgquimicas, que
al final se traducen en una pérdida masiva 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 sintesia de
proteinas, induce la sintesis de pequefios grupos de praoteinas
especificas, promueve 1importantes modificaciones en 1la
expresién de los genes, 1o que cauga la activacidn o
inhibicién de muchas enzimas y permite cambios en la
ultraestructura de los tejidos.

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

come el estrés hidrico provoca una expresion gendmica
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diferencial en tejidos y Organos especificos lo cual resulta
en cambios en lcs patrones de la sintesis de proteinas en las
cé€lulas (Heikkila et al, 1984; Dasgupta y Bewley, 1989).

El proceso de 1la sintesis de proteinas no ocurre
uniformemente en un mismo &rgano. Proteinas wmuy particulares
aon sintetizadas en mayor cantidad en ciertas regiones que en
otras. Por ejemplo, la enzima fotosintética clave Ribulosa
1,5-bifosfatocarboxilasa, es wds abundante en las regiones
apicales de la hoja que en ctrag regiones. Sin embargo, la
imposicién 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 en la tasa de la sintesis de proteinas
ocurre cuando la planta estd bajo estrés hidrico (Claes et al,
1990) .

Varios investigadores han demostrado la sintesis de
proteinas especificas durante el estrés hidrico en varics
cultivoa. Dasgupta y Bewley (1984], estudiaron el patrdn de
la sintesis de proteinas en hojas de plantulas de cebada bajo
egtrés hidrico, y observaron umna protefina de 60 kD que fue
especificamente sintetizada en todas las regiones de la hoja
bajo estrés. Heikkila et al (1984), encontraron un incremento
en la concentracién de dos proteinas de 70 kD, asi como la
aparicidén de ciertas proteinas especificas Gnicas en estrés
hidrico, en el mesocotilo de plantulas de maiz.

Se ha observado que la osmotina, proteina de 26 kD gque es
sintetizada y acumulada en células bajo ajuste osmdético a
NaCl, tawmbién se acumula en células bajo ajuste ocsmético al
polietilen glicol (Sing et al, 1987). El &cido abscisgiceo, el
cual se sabe induce el ajuste osmoético en algunas células,

también induce la sintesis de la osmotina. La sintesis de esta
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proteina es regulada por el dcido abacisico, pero su
acumulacidén depende de la magnitud del estrés hidrico y del
ajuste de las células al estrés (Dubey, 1994).

La osmotina es la proteina wds extensamente estudiada que
se acumula bajo estrés hidrico y por salinidad en wvarias
especies vegetales. Tamkién, aqtra proteina citopl8smica rica
en glicina ha sido identificada y caracterizada en embriones
de maiz gque 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 oswmético impuestc por el polietilen glicol
induce un incremento en el nivel del &cido abscisico, el cual
a su vez cambia el gen rabZl y lo induce a =intetizar una
proteina rica en glicina y treonina en tejidos de plantas de
arroz. Una proteina inducida osmdticamente de 15 kD, similar a
las encontradas en maiz y arroz, ha sido aislada vy
caracterizada a partir de un cultivar criollo de arroz por
Claes et al, (1990). Esta proteina se acumula en las vainas
de las hojas y raices de plantas maduras de arrocz cuando estan
bajo estrés osmdtico o tratadas con &cido abscisico.

Damerval et al (1988), al estudiar el patrén de proteinas
producido, bajo diferentes ccndiciones de estrés hidrico, en
raices de plantas de Brassica napus var. oleifera, detectaron
13 polipéptidos producidos Unicamente por raices cortas bajo
sequia. Estos polipéptidos al parecer son producidos
unicamente bajo estrés hidrico ya que no estan presentes en
las raices normales y sdlo aparecen cuando las plantas son
sometidas a un deficit de agua. Estcs investigadores
chservaron un aumento en la sintesis de ciertes grupos de

proteinas y una disminucidén simultdnea en la sintesis de otro
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grupo de proteinasg en raices normales, con la imposicidén de un
estrés hidrico. Lo anterior indica que, bajo estrés, la
expresion genética €8 simultineamente 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 relacionades con el efecto del estrés
hidricc en la saintesis de proteinas en mucheos cultivos
econdnicamente importantes, sugieren gque el estrés de agua
afecta en forma wmuy severa la sintesis de proteinas, altera el
perfil de proteinas en los tejidus estresados e induce la
sintesis de ciertas proteinas especificas. Alcunas de las
proteinas parecen sery especificas de algunos tejidos y otras
parecen na ser especificas de algin tejido u ©&rgano en
particular. Los estudios de expresién genética revelan que
entre las proteinas inducidas por el estrés de sequifa, algqunas
son el producta de la respuesta de los genes al &cido
abseisico. Aln es objeto de estudio el ¢émo las condiciones de
egtrés seflalan un incrementa en la cantidad de 4dcido
absicisico, ¢démo el dcido abscisico wmodula la expresidn de los
genes y el papel de las proteinas producidas como respuesta
al esctrés (Dubey, 1994).

Los niveles de proteinas totales y proteinas solubles son
alteradcs en plantas creciendo bajo ambientes de seguia
comparados con los niveles de plantas <reciendoe bkajo
condicicnes sin estrés. Varics investigadores han observado
tanto un incremento como una disminucién en los nivelss de
proteinas totales y solubles en diferentes organcs 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 Organo estudiado asi como de la
severidad del estrés.

Shah y Loomis (1965), observaron una disminucién en el
contenidc de proteinas totales y Bsolubles en hojas de
remolacha bajc sequia. Estoa investigadores observaron que la
regpuesta al estrés hidrico fue rdpida y pudo ger revertida
cuando las plantas fueron irrigadas. Esto indicd que los
efectos del estrés hidrico fueron reversikles hasta cierto
grado. De acuerdo a Hsiao (1973), la rapida respuesta de las
plantas bajo estrés y su 1inmediata reversibilidad por
irrigacidén, sugleren gque el estrés hidrico afecta la sintesis
de proteinas priacipalmente a wun nivel de traduccidn. En
cloroplastos completos asi come en fracciones aisladas de
membrana de cloroplasto de genoctipos de trigo tcolerantes y
susceptibles a la sequia, se observd una disminucidn en el
contenido de proteinas comparado con plantas no estresadas. En
pléntulas de frijol mungo Be observéd diferencia en la
tolerancia al estrés por sequia, cuando fueron cultivados bajo
sequia, se mostrd una disminucidn en el nivel de proteinas en
el eje (Kumar y Sing, 1991).

La disminucién en el nivel de proteinas totales asi como
en las proteinas solubles en tejidos bajo estrés hidricao,
parece ser debido a una mayor degradacidn de proteinas asi
como a una completa inhibicidn de la sintesis de protelnas.
Se ha observade gque 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 aminodcidos libres como un resultado de la degradacidn de
las proteinasg (Hsiao, 1870}).

Los genotipos de algunos cultivos difieren en la
tolerancia al estrés por sequia. Cuando son cultivados bajo
diferentes grados de sequia, algunos genotipos muesatran
diferentes niveles de proteinas, asi como actividades
especificas de proteasas. Cultivares de malz resistentes a la
sequia, muestran wuna alta actividad de proteasas a niveles
elevados de sequia, mwientras que wuna inhibicién de 1la
actividad de estas enzimas es notada en los genotipos
susceptibles cultivados bajo situaciones drdsticas de humedad.
Rai et gl (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, scbre 1las plantas no
estresadas, en el contenido total de proteinas y en el nivel
de aminoacidos libres.

Los niveles de muchas enzimas se 1incrementan bajo
condiciones woderadas y altas de estrés. Muchas enzimas

hidroliticas nmuestran un aumento en su actividad en tejidos

sometidos a seguia. Por ejemplo, la actividad de la a-amilasa,
la cual es responsable de la hidrdlisis del alwmiddén in vivo,
se aumenta bajo estrés hidrico, explicando el aumento de los
niveles de azlcares y la disminucidn del almidén, que se ha
observado en tejidos bajo estrés hidriceo (Hsiao, 13973).
Ciertas enzimas hidroliticas vy oxidativas muestran
diferentes comportamientos en log cultivos que difieren en su
tclerancia al estrés hidricoc. Thakur y Thakur (1987) al
estudiar el comportamiento de cultivares de maiz resistentes y

sugsceptibles a la sequia, observaron un incremento en la
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actividad de la proteasa <con un incremento en el potencial
osmotico en €l cultivar resistente Ageti-76, mientras que en
el cultivar susceptible Vijay, observaron una disminucién de
la actividad de la proteasa bajo un severo estrés hidrico.

Goyal y Kochhar (1988) estudiaron el comportamiento de
ciertas enzimas hidroliticas y oxidativas en las hojas de
plantas de arroz bajo estrés hidrico de dos genotipos que
fueron diferentes en su tolerancia al estré&s, encontrando gque
lag actividades de las enzimas proteasa, ribonucleasa,
peroxidasa y AIA-oxidasa, fueron inhibidas por el estrés
hidrico. 8in embargo, la actividad de la 4&dcido ascérbico-
oxidasa se incrementd en ambos grupos de cultivares.

Estas observaciones sugieren que el estrés hidrico induce
cambios en log niveles de varias enzimas en las partesg de las
plantas bajo estrés y que el efecto del estrés depende de las
propiedades de las enzimas, del grado del estrés y de los

érganos de la planta estudiados.

Sintesis 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 &dreas del wundo., Algunas plantas pueden sobrevivir
cuando las temperaturas sgobrepasan los 20 °C por encima del
ampiente, mientras que en la mayoria de los campoa 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,
inactivacion de las enzimas y ctros efectos (Mansfield y Key,

1988; Brown y Brodi, 1988; Burke gt al, 1985),
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Cuando las plantas estdn sujetas a tratamientos de calor
mas alla de lae temperaturas &ptimas de crecimiento, la
sintesis normal de proteinas es inhibida y se incrementa la
sintesis de un 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
asociada con la sintesis de las HSP, las cuales protegen a las
plantas de temperaturas letales y les proporcionan un sistema
de proteccidn endbgeny para una termctolerancia (Cooper y Ho,
1883; Crauford y Peacock, 1993; Frova et al, 1991). Si las HSF
actian directamente como agentes protectores contra el estrés
por calor © si inducen la sintesis de agentes secundarios
involucradog en la proteccidn de las plantas, no estéd muy
clarc todavia. La gintesis de las HSP ocurren en muy diversas

especies de plantas cuando son expuestas a temperaturasg de 10-

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

Las plantas cultivadas como: mafz, 8soya, chicharo vy

trigo, ewmpliezan sintetizando HSP con un rangoe en la

temperatura de los tejidos por arriba de los 32-33 °C. Se ha
observado que la expogicidén de las plantas a las altas
temperaturas permite una répida induccidn de un tipo especial
de ARNm relacionado con las HSP especificas (Vierling, 1991} .
La siotesis de 1las HSP ocurre en cultivo de células
vegetales bajo termoadaptacidén ¢ en plantas intactas sujetas a
un estrés por calor. Se ha demostrado que no sdlo el estrés
pPor calor sino también otras condiciocnes, como son
tratamientos c¢on arsenita, metales pesados, etanol, &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. Estoc muestra que la sintesis de las HSP puede ser
inducida igualmente en la ausencia de estrés por calor y la
proteccidn para las altas temperaturas puede seér proporcionada
sin un chaque de calor inicial (Rey et al, 1981; Ougham gt al,
1988; Vierling, 1991).

La distribucién citoplasmatica y la  localizacidn
subcelular de las HSP indican gue ellag permanecen asociadas
especificamente con varios organelcs celulares como son: el
nicleo, cloroplastos, mitocondrias, y la membrana plasmitica
{(Lin et al, 1984), También se pueden encontrar como agregados
citoplasmaticos diferentes de los granulos de los ribosomas.
Con la gintesis de lasg HSF las plantas adquieren
termotolerancia ya que se ha observado que el desarrollo de la
termotolerancia es paralelo a la sintesis de las HSP, aungue
ain no estd muy claro como lag HSP proveen la termotolerancia.

De acuerdo a algunos investigadores las HSP estdn
involucradas en el desdoblamiento y estabilizacién de 1laa
proteinas, transporte de proteinas a través de las membranas,
ensamble de proteinas y modulacidn las actividades de receptor
(Vierling, 1991; Jorgensen gt al, 1993; Maiti gf al, 1994).

Rey gL al, (198B1) observd gque plantulas de soya cuando
fueron expuestas a un chogue de calor, 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 célulags de =zanahoria un tratamiento de calor
causd la 1inhibicién de 1la sintesis de proteinas con la
simultdnea aparicidn de nuevas proteinas. En suspensiones de
células de tabaco, Kanakus et gl (1984}, encontraron que se

sintetizan HSP en diferentes fases del ciclo de crecimiento.
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En tejidos de maiz, cuando fueron expuestos a calor, mogstrarcn
una induccidn de un tipo especial de ARNm y la sintesis de un
grupo de 10 HSP. Diferentes tejidos de la misma planta, asi
como diferentes estados de desarrollo de los tejidos,
mastraron diferentes patrones de HSP.

Se considera gque la acumulacién de 1las HSP provee
termotolerancia en las plantas. Kee y Nobel, (1986) han
estudiado wmuchas plantas suculentas desérticas y demostraron

que acumulan HSP cuando las tempersturas del aire del dia y 1la

noche estan por arrxiba de los 50 y 40 °C y 30 y 20 o’
respectivamente. El1 patrén de la acumulacién de HSP es
especifica de las especies en este tipo de plantas; sin
embarga, una proteina dnica de 25-27 kD se acumuld en todas
las especies examinadas, la cual parece estar asociada con la
termotolerancia en estas plantas.

Algunas HSP estidn asociadas con loa ribosomas ¥y
permanecen como agregados citoplasmaticos. Mansfield y Key
(1988) encontraron ciertas proteinas de bajo pesc molecular
ascciadas con los ribosomas en plantulas de soya bajo estrés
de calor. Estas HSP permanecen unidas a lgs polisomas, no a
los monosomas. Ademds de esto, ciertas HSP de bajo peso
molecular junto con otras ne-HSP forman complejos y permanecen
en forma de agregados ¢ granulos en el citoplasma.

El estrés por calor induce la sintesis de un amplio rango
de HSP en las plantas. Muchas de estas proteinmas han sido
aisladas de fraccicnes citosdlicas Y de fracciones
subcelulares de plantas gue han tenido una exposicidn a altas
temperaturas y han side bien caracterizadas. Un sistema
general de clasificacidén para estas proteinas esta basado en

sus pesos moleculares y su localizacidn en la célula. Algunas
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de las HSP mas comunes sintetizadas en las plantag incluyen
HSP70, HSP60O, HSP de bajo peso molecular y HSP de alto peso

molecular (Dubey, 1954).
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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 priwmera 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 realiz& en
un invernaderoc de la Universidad Autdénoma Agraria “Antonio

Narro” en la ciudad de Szltillo, 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 trabajoc fueron
proporcionades en parte por el Instituto Internacional de
Investigacicnes sobre Cultivos en los Trdpicos Semi-Aridos
(ICRISAT) de la India, ademds de algunog genotipos
proporcionados por el programa de sorgo de la Universidad
Autdncma Agraria “Antonic Narro” y algunos otros con Qorigen
comercial. A contlinuacidn se enlistan los genotipous evaluadaos:
IS-1054, IS-1082, IS-1036, Is-2146, 1IS-2205, IS8-2312, IS-22394,
IS-3.962, IS-4473, [S-4476, IS-5359, 1S-5484, 1I5-5567, IS-5587,
IS-5604, 1IS-5642, 1I8-8311, 1IS-8315, 1IS-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 "nho-glossy” por su resistencia a la sequia.
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Para este experimento se sembraron 8 sewmillas de cada
genotipo en vasos de poliuretano de 200 mL de capacidad. Se
utilizd suelo agricola como substrato y una vez sembradas las
semillas, se regaron los vasos con‘suficiente agua destilada
para provocar la germinacidon y emergencia de las pldntulas.
Los vasos fueron dispuestos en un disefio 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 8dleo se dejaron
cuatro plantas por vaso. Después de la emergencia, se aplicd
el tratamiento de sequia el cual consistié en disminuir el
agua en los vasos del tratamiento hasta llegar a un 20% de
humedad en el suelg, utilizando el método gravimécrico. A los
vagsos del testigo se les martuvo la humedad a capacidad de
campa. El experimento se termindé 25 dias después de 1la
emergencia y se consideraron las siguientes variables: altura
de la planta (cm), peso seco de tallo (g), peso seco de raiz
(§) y peso seco total (g). Los resultados fueron analizados
estadisticamente a través de un andlisis de varianza.

En base a los reszultados de peso seco total se determind
el indice de tolerancia a la sequia (ITS) de acuerdc a la
siguiente formula:

Peso seco (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 més 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 experimente se sembraron 8§ semillas de cada
genotipo en vasos de poliuretano de 300 mL de capacidad: Se
usdé perlita come substratc y una vez sembradas las semillas,
se regarcn los vasogs can suficiente agua destilada para
provocar la germinacién y emergencia de las plantulas. Los
vasos fueraon dispuestos en un disefio experimental
completamente al azar con arreglo factorial de 25 x 2 en tres

repeticiones y colocados en una cama de invermadero a una

temperatura media de 27 °C. Posterior a la emergencia se
realizé un aclareo dejando solamente cuatro plantas por vaso a
las cuales se les afladieron 100 wmL de solucidn nutritiva
completa, Después de 10 dias de la emergencia, se les aplicd
el tratamiento de salinidad el cual consistid en 100 mL de
NaCl 0.25 M a cada vaso. A las plantas testigo se les aplicd
riego suficiente con agua destilada. El experimento se termind
25 dias después de la emergencia y se evaluaron las siguientes
varlables: altura de la planta (cm), peso seco del tallo (qg),
peso seco de raiz(g) y peso ssco total (qg).

En este experimento también se determind el indice de
tolerancia a la salinidad (ITSa) y se seleccionaron los
genotipos con los valores mds altos, como los resistentes a la
galinidad y los genotipeos con los valores wds bajos como los

susceptibles a este factor de egtrés.
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Experimento 3. Evaluacién 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
genotipo en vascs de poliuretano de 300 mL de capacidad. Se
utilizd suelo agricola como substrato y una vez sembradas las
semillas, se regaron los vasos con suficiente agua destilada
para provocar la germinacidén y emergencia de las plédntulas. Se
utilizd 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 colocaron en una camara

bioclimitica con una temperatura de 42°/27 °C (dia/noche) y con
un fotopericdo 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 fotgperiode natural
(aproximadamente 12 horas). Tanto los wvascs en la camara
bioclimdtica 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 plantulas y
se evaluaron las mismas variables. También se determind el
indice de tolerancia hacia altas temperaturas (ITT) Yy se
seleccionaron dos genotipos por sus valores mds altos como
resistentes y dos genotipos con los valores mas bajos como los

susceptibles a las alras temperaturas.

SEGUNDA ETAPA
Como resultado de la seleccidn de genotipos de los tres
experimentos anteriores, en esta etapa s8e evaluaron los

genotipos seleccionadus bajo condiciones combinadas de seguia,
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salinidad y altas temperaturas. Esta etapa estuvo formada por

tres experimentos.

Experimenta 1. Cuatro de los gencotipas seleccionados en la
primera etapa (dos resistentes y dos susceptibles) fueron
evaluados en egte experimento bajo condiciones combinadas de
sequia (20% de humedad en el suslo), salinidad (0.25 M de
NaCl) y alta temperatura (42°/27° ). Se utilizé la wmisma
metocdologia de siembra de los tres experimentcs de la primera
etapa solo gue en este caso se utilizd un disefio estadistico
completamente al azar con arreglo factorial de 2 x 4 x 4 en

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

27°/18°C comoc control), dos de salinidad (0.25 M de NaCl como
tratamiento de salinidad y agua destilada como contrcl), dos
de sequia (20% de humedad en el suelo como tratamiento de
sequia y agua a capacidad de campe como control]! y se
evaluaron los genotipos 1S-22201, 15-4473, 1IS-5484 y 1S-1096
en cuatro repeticiones, Las variables evaluadas fueron: altura
(cm), peso seco de tallo (g), peso seco de raiz (g) y peso

seco total (g).

Experimento 2. Evaluacidn de algunas caracteristicas
fisioldgicas de &5 genotipos de sorge bajo una condicién
combinada de sequia, salinidad y alta temperatura.

Se sembraron 8 semillas de cada uno de los genotipos
seleccionados en vasas de poliuretano de 300 mL de capacidad
utilizandc nuevamente perlita como substrato. Los vasos se

regaron con agua destilada hasta provocar la germinacién y
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emergencia de las pldntulas y cuando esto ocurrid, se agregd a
cada wvaso 100 mL de solucién nutritiva completa. El
experimento Be establecid en urn disgefio experimental
completamente al azar con arreglo factecrial de 5 x 2 en tres
repeticiones. Los vasos del tratamiento de factores combinados

fueron colocados en la camara bioclimitica a temperaturasg de

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

testigo fueron colocados en una mesa de laborataoric a

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

Para la medicidn de estas variables se utilizd un
analizador infrarrojo de gases (IRGA) portatil de sistema
cerrado marca LI-COR wmodelo 1537. Las wmediciones para cada
muestra fueron hechas durante un periodo de 20 segundos. La
tasa de asimilacidn de €O, (um CO,/m® seg) vy la transpiracidn
{ mmcl H,O/ 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; Evaluacion de algunas caracterigticas

bioguimicas de 5 genotipcs de sorge bajo una condicidn

combinada de sequia, salinidad y alta temperatura.
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Este experimento fue establecido de la misma forma que
el experimento anterior utilizando el mismo disefio
expevrimental, aunqgue solamente difirid en las variables
evaluadas que en este caso fueron: contenido de clorofila,
dcido cianhidrico, ceras epicuticulares, prolina y andlisis de

proteinas.

Determinacidn del contenido de clorofila.

Para el andlisis de clorofila se siguid el método de
Goodwin (1976)., €l cual c¢onsistidé en 1lc siguiente: 1 g de
tejido foliar fue macerado en 100 mL de acetona 80 % y luego
filtrado a través de un embudo bucchner. El filtrado fue leido
directamente en un espectrofotdmetrc Coleman JR-35 registrando
la absorbancia (A) a una longitud de onda de 648 y 663 nm.
Postericrmente con las valores vregistrados se calculd el

contenido de clorofila tetal usando la sigquiente férmula:

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

Determinacién del contenido de dcido cianhidrico.

Para la determinacidn del contenido de &cido cianhidrico
se utilizdé el método de Pethybridge (1915) el cual consistid en
lo siguiente: 0.15 g de material vegetal (hojas) £fueron
colocades en un tubo de ensaye, se le agregaron 4 gotas de
cloroformo y se le suspendid una tira de papel filtro (12 x 0.5
cm) humedecida c¢on una solucién saturada de picrato de scdio.
La tira de papel filtro fue sostenida con un tapdn de hule, el
cual ademas sirvid para sellar €l tubo., Los tubos Eueron

colocados a temperatura ambiente por un periodo de 24 horas. El
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color producido en el papel filtro luego fue disuelto en un
tuboc que contenia 10 wl de agua destilada. Después el color
producido fue igualado con los ¢olores estandar,

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

Solucidén dc Picrato de Sadio. Se disolvieron 25 g de Naz2CO3 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 S mL de la solucidn de picrato alcalino y § mL de la
solucidn de KCN en un tubo de ensaye y se calentaron por cinco
minutos en bafo Maria. Luego se aliadieron 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 0.0075
5 Q.20 0.01Q0Q
Y 0.30 0.0150
7 0.4Q 0.0200
8 0.50 0.0250
9 0.60 0.0300

10 Q.70 0.035¢
11 0.8¢C 0.0400
12 Jg.90 0.0450Q
13 1.00 0.0500
14 1.30 0.0650Q
15 1.€60 0.080Q
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Contenido de ceras epicuticulares. .

Se utilizd la técnica de Ebercon et al, (1977) y consistid
en lo siguiente: 10 discos fcoliares de 1 cm® (20 cm® de &rea
total incluyendo el haz y el envés) fueron sumergidas en 15 mL
de cloroformo redestilado durante 15 segundos. El extracto fue
filtrado, evaporado y colocado en bafic Maria hasta que el olor
a cloroformo no fue detectado. Posteriormente ge afladiercn 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 bafio de hielo, se les agregaron 12 mL de agus
desionizada y después de 10 minutcs se desarrolld el color,

Posteriormente la densidad dptica fue leida a 590 nm.

Determinacion del contenido de prolina,

Se utilizd la técnica de Bates (1872) para la
determinacidén del contenide de prolina y gue consiste en lo
siguiente: 0.5 gr de raiz fueron homogenizados en 10 mL en una
solucidn acuosa de &cido 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 8se les

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

glacial y después el tubo fue calentado a 100°C durante una
hora, finalizando la reaccidén en un bafio de hielo. Después se
agregaronl 4 mL de toluenc y el contenido del tubo fue wmezclado
vigorosamente durante 20 segundos. Posteriormente se aspiré la
parte de toluenc con una pipeta, se estabilizd a temperatura
ambiente y se determiné la absorbancia a S5S20 om en un
espectrofotdmetro. Se utilizdé un tubo con tolueno como blanco

para calibrar el aparate. La concentracién de prolina se

Metodolegfa / 61



determind a partir de una curva estdndar y se calculé en base a

pesa fresco {(g) de la siguiente manera:

(mg prolina/mbL x mbL toluenc)/115.5my/mmcl 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 Bioguimica y Gcnética de Microorganismos de la
Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn.

Cuatro de loas genotipos de sorgo seleccionados en la
primera etapa de este trabajo, por su comportamiento a
diferentes factores de . estrés (dos resistentea y dos
susceptibles), fueron sembrados bajo condiciones separadas de
sequlia, salilnidad y alta temperatura. Las condiciones de cada
factor de estrés fueron dadas de la misma fcrma que en los
experimentos de la primera etapa. También e spembraron estos
mismos genotipos bajo condiciones combinadas de estos tres
factores al igual que en la segunda etapa de este trabajo.

Para €l andlisis de proteinas se siguld la metodologia de
electroforesie 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
desnaturelizante (10 % de B-mercaptoetanol o Ditriotreitol
0.05M, SDS al S5 % (p/v), 0.01 % de azul de bromofenel, glicerol

al 20 % (p/v) y Trig al 1.5 % con un pH de €.8) en propcrcidn
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1:1. Después 1la suspensién ce mantuvo en un baflg de agua
hirviendo por 2 o 3 minuteos.

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

material insoluble. Una alicuota (20 a 40 upL) se sometid a
electroforesis en un gel separador de poliacrilamida al 10 % de
3 mm de grueseo con un gel concentrador al 2.5 %. Se aplicaron
130 volts para la concentracién de las praoteinas y después 150
volts para su separacidn. Se utilizé ventilacién para mantener
fresco el gel.

Despues de la electrofozesis, el gel se colocdé en una
solucidén colorante ( azul Coomassie R-250 al 0.1 % (p/v).
metanel al 50 % y acido acético al 10%) durante toda la noche
{12 & 14 horas) con agitacidn continua. Para eliminar el excesag
de colorante, el gel se colocd en acido acético al 10 ¥ con
agitacidén continua y con varios cambios de la solucidn. Cowma
marcadores se peso molecular se utilizd un get SDS-6H (SIGMA
Chemical Co.]) el cual comprende proteinas con pesos moleculares
desde 29 hasca.bos kba .,

Para determinar el peso molecular de las proteinas
contenidas en 1las muestras, se determind el Rf de cada
estdndar y se hizo una curva de calibracidn. Posteriormente
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.- Andlisis de varianza (Valores de F observada) para las

variables altura, peso seco de tallo, peso seco de raiz y pesc
seco total, de 25 genotipos de sorgoc evaluados bajo tratamientos

de sequia, salinidad y alta temperatura.
ALTURA | P.5. TALLO P.S. RAIZ PS. 1UTAL
F.V. G.L. (cm) ® w® (e
GENOTIPOS 24 10.60 * * 4.67 * 3.23NS 522+
SEQUIA 1 218 * 782 ¥ 5.13¢= 6.18%¢
GENOTIPOS 24 11.58* * 692 ** 10.24 > = 6.51 =*
SALINIDAD 1 3.35™* 4.18** 351+ Soq**
GENOTIPOS 24 T.39%E= 367 = 397 NS 427+
ALTA TEMP. i Jases o648 ™ * 3.18** pACE.
*+= P< 0.01 *- P< Q.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 rafiz, donde la diferencia no resulté significativa entre
loa tratamientos lo cual muestra que en general los genotipos
formaron una masa radicular muy semejante bajo aeduia y bajo
condiciones de riego. A nivel individual los genctipos evaluados
mostraron una diferencia altamente significativa para todas las
variables lo cual indicé gue existe una amplia wvariabilidad

genética entre los materiales evaluados para este factor de

estrés.
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Los resultadog del experimento 2 donde la evaluacidén fue
bajo condicicones de salinidad se explican a continuacién. Los
genotipos mostraron una diferencia altamente significativa para

cada una de las variables consideradas al mas alto nivel de

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

evaluado tuvo una diferencia altamente sgignificativa en todas

las variables consideradas a un nivel de P<0.01.

En el experimento 3 donde se evalud® el factor de alta
temperatura, los resultados del analisis de wvarianza mostraron
al igual que en el factor sequia, que todas las variables

consideradas tuvieron diferencias estadisticas significativas a

niveles de P<0.05 y P<0.0l1 tanto entre los tratamientos de
temperatura como entre los genotipos evaluados, a excepcidn de
la variable peso seco de raiz, donde el efecto de los
tratamientos no provocd una diferencia significativa.

Una vez determinada la respuesta de logs 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 base estos resultados, 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 mds bajos sge seleccionaron como los genotipos
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 kase al peso secc total

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

GENOTIPOS RESISTENTES

INDICES DE TOLERANCIA

GENOTIPOS SEQUIA SALINIDAD ALTA TEMP.

1. 1S-1054 0.521 0.560 0.789

2. I18-1082 0,533 0.632 0.769

3. IS-109&e BB RddlEea s T e kS 2 siazpehody et gt

4. IS-2146 0.729 .794 0.860

5. IS§-2205 0.741 0.700 0.833

£ 1822312 0.520 0.578 0.776

7. 1S-2394 0.650 4.557 0.766

8, 1S-3962 0.571 0.554 0.809

GLOSSY | 9. IS-4473 0.761

10. IS-4776 | 0.667

11. IS8-5359 | 0.717

12. IS-5484 R e i

13 18667 .5838

14. IS-5587 | 0.608 §.631 0.684

15. 1S-5604 | 0.736 0.732 0.692

16. IS-5642 | 0.652 0.640 0.722

17. IS-8311

18. 1$-831S

19.18-22201

20. RB-3006

21. RB-3030 | 0.766 0.64G 0.756
NO-GLOSSY | 22. M-3751 0.670 0.684 0.732

23. P-2620 0.775 0,790 0.689

24. AN-56 0.750 0.708 0.729

2S. AN-135S 0.618 0.59€ 0.654

De esta manera, los genotipos IS-8311 y IS-22201 fueron
seleccionados como resistentes y los genotipos IS-5484 y IS-1096
como susceptibles al factor seﬁuia del experimento 1. Los
genotipos 1$-22201 vy 1S-4473 fueron seleccionados como

resistentes y los genotipos [S-5484 y 1S-1096 como susceptibles
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GENOTIPOS SEQUIA SALINIDAD ALTA TEMP.

RESISTENTES I1S-8311 I5-22201 I5-22201
IS5-22201 IS-4473 IS-4473

SUSCEPTIBLES IS-1096 IS-1096 IS-1096
IS-5484> IS-5484 IS-5484

Cuadro 1.- Relacidén de los genotipos seleccionados como

resistentes y susceptibles a sequia, salinidad y alta
temperatura.

al factor salinidad en el experimento 2., Los genotipos IS-22201
y 18-4473 se seleccionaron como los mds resistentes y 1los
genotipos IS-1096 y 1S-5484 como los mas susceptibles al factor
alta temperatura en el experimento 3.

Una vez seleccionados log cinco genotipos (tres resistentes

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

El andlisis de varianza demostrd que existe una diferencia
altamente significativa para los factores temperatura, sequia y
salinidad en todas las variables consideradas. Los genotipos

también mostraron una diferencia altamente significativa en
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todas las variables a excepcidn del peso seco de tallo, donde la

diferencia encontrada no resultd significativa.

Tabla 3.-

Andlisis de varianza

salinidad y alta temperatura.

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

F.V. G.L. ALTURA P.STALLO | PSRAIZ | P.STOTAL
{cm) g €3] (g)
TEMPERATURA 1 186.27 ** 104.78 ** 4837 4% 108.60 =*
TRATAMIENTOS 3 166.80 ** 203.41 ** 183.31 ** | 308.17 **
GENOTIPOS 3 531 ** 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 ** 6.46 ** 12.92 NS
TRAT. x GENOT. 9 15.22 ** 10.53 ** 36.31 *+ 33.70 **
TEMx TRAT x GEN| 9 0.65 NS 1.44 NS 246+ 1.62 NS
ERROR 96
COLF. DE VAR, 6857% | 8779% | 3987% | 5764%
#=p<c Q0.QL = B< 0.05 NS= Dif. No Significativa

Con respecto a las interacciones entre factores, en 1la

temperatura x genotipos no se encontrdé diferencia ni en 1la

altura ni en el peso seco total, mientras que en el peso seco de

talle y peso seco de rafz, la diferencia encontrada fue
altamente significativa. La interaccién temperatura X
tratamientos wostrd diferencias altamente significativas en
Lodas lasg variables excepte en el peso seco de raiz, donde la
diferencia encontrada no fue significativa.

En la interaccidn tratamiento Xx genotipcs todas las

variables mostraron una diferencia altamente significativa y en
la 1interaccidén temperatura contra tratamientos y genotipos,
golamente en el peso geco de raiz se encontrd una diferencia
significativa, en el restc de las variables las diferencias
encontradas no fueron significativas.

En la tabla 4 se muestra una comparacidén de medias

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

condicicones de temperatura a gue fueron sometidos.

Tabla 4. Comparacidén de medias por el métodc de Tukey de
cuatro genotipous de sorge evaluados bajo dos condicicones de
temperatura, dog niveles de salinidad y dos niveles de sequia a

una P<Q.(0S.
TRATAMIENTO GENOTIPOS VARIABLE
1$-22201 [5-4473 15-5484 [S-1096
27°C TEST. SAL. 21.900 abcdefg 23.050 abcde 24.600 ab 24.225 abe
Sal.INTD. 19.625 efghij 20.500 ¢defgh 16.350 jkltn 14.725 man
TEST. SEQ 21.650 bedfgh 22.600 abodef 23.875 abed 235200 a
SEQUIA 20.325 ofg, 19175 fehij 19.100 ghijk 18.375 hijki ALTURA
42°C TEST. SAL. 20.550 defgh 21.800 abedefgh | 23.000 abcde 22.825 abede
SALINID. 16.500Q ijklm 19.150 ghyk 14.575 mn 12.700n
TEST.SEQ | 18.500 ghijki 18.725 ghijll 18.775 ghijkl 19.300 efghi
SEQUIA 15.400 Imm 15.725 klmn 13.250 mn 13.100 nm T=134377
Z7°C TEST. SAL. 0.1287 bed 0.1337 abc 0.1363 ab 0.1370 ab
SALINID, | 0.1173 fehij 0.1187 efghij 0.1135 ijk 0.1128 jk
TEST. SEQ 0.1248 def 0.1249Q def 0.1343 abc 0.1380 2
SEQUIA Q.1145 ghijk 0.1145 ghijk 0.1120 jk G.1123 jk PESO SECO
42°C TEST SAL. Q.1217 defychi 0.1230 defg 0.1225 defgh 0.1180 efghij DE TALLO
SALINID. 0.1170 fghyj 0.1165 fghijk 0.1120 jk 0.1102 jk
TEST. SEQ U.1220 detghi 0.1243 det 0.1248 def 0.1260 cde
SEQUIA 0.1152 ghijk 01140 hijk 0.1080 kI 0.1003 |
T=0.0086
27°C TEST. SAL. U2110 detg 02163 bedef 02218 be 023403
SALINID. (.212¢ cdetg (.2145 cdet’ 0.2057 fgh O.1970 hij
TESL. SEQ (1.2122 odefg 0.2163 bedef U.2182 bed 0.2265 ab
SEQUIA 02115 cdefg 0.2068 «fgh 0.1903 jkl 0.1852 K PESQ SECO
42°C TEST SAL 0.2100 defg 0.2125 cdefg 0.2160 bedef 0.2170 bede DE RAILZ
SALINID. 0.2085 defg 0.2022 delg Q.1945 ijk 0.1905 jki
TES1. SEQ 0.2127 cdelg 0.2172 bede 0.2150 cdef 0.2120 cdefg
SEQUIA (.2063 fgh 02032 ghi 0.1870 jkl 0.13301 T=0.0107
27°C TEST SAL. 0.3397 cdet 0.3500 bed 0.3580 ab 0.3710a
SALINID. U.329] efghi) 0.3332 efghs 0.3192 ijkl 0.309% kim
TEST. SEQ 0.3370 detg U.3403 cdef 0.3525 be 0.3602 ab
SEQUIA 0.3260 fghij 0.3213 hijkl 03022 m 0.2975 ma PESQ SECO
42°C TEST. SAL. 0.3317 efghij 0.33535 defgh 0.3383 cdef 0.3350 defgh TOTAL
SALINID. 0.3255 fghij 0.3288 <fghij 0.3065 im 0.3008 m
TEST. SEQ 0.3347 efgh 0.3415 cde 0.3398 cdef 0.3380 cdef
SEQUIA 0.3223 ghijk 0.3173 jkl 0.2973 mn 0.2833 u T=0.0151
T- Valur de Tukey [vota: las medias con leteas iguales son semejantes, las medias con letras distintas sun
diferentes,

En la tabla de medias se observa gque no existe wmucha
diferencia entre las medias de los genotipos 1S-22201 y 1S5-4473
en los tratamientos de salinidad y sequia con sus respectivos
testigos, mientras que en los genotipos 15-5484 y IS-1096 las

medias son muy diferentes para todas las variables esvaluadas en
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las condiciones de temperatura, sequia y salinidad 1lg cual

indica una alta susceptibilidad a estos factores.

En la tabla 5 se muestra un andlisis 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 testigos, bajo dos condiciones de temperatura. En
general puede observarse que las diferencias fueron menores en
los genotipos IS-22201 y 1IS-4473 ({(genotipos resistentes) y
mayores en los genotipos 1S-5484 y IS-1096 {(genotipos

susceptibles} para todas las variables evaluadas,

Tabla S.- Diferencia de medias absclutas (Tukey) de cuatra
repeticiones entre los valores de los tratamientos y sus
respectivos testigos, bajo dos condiciones de tewperatura, para
las variables altura f(cm), peso seco de tallo (g), pesc seco de
raiz (g) y peso seco total (g).

TRATEMIENTO GENOTIPOS VARTABLE
I5-22201 | IS-4473 1S-5484 | IS-1096
27°C SALINID | 2-275 2.150 8.250 9.500
SEQUIA 1.325 3.420 4.770 6.825
si°¢ garmurn | 4-95¢ 2.650 8.420 10.025 | ALTURA
SEQUIA 3.100 3.000 5.525 €.70¢
27°C SALINID 0.0114 0.0150 0.228 0.0242
SEQUIA 0.0103 0.00%95 0.0223 Q.0257 P.S. OB
42°C sanLInip | ©-0047 0.0065 0.0105 0.0078 | TALLO
SEQUIA 0.0068 0.0103 0.0168 0.0257
27°C SALINID | -0.0010Q 0.0018 0.0161 0.0370
SEQUTA 0.0007 0.0095 0.0279 0.0413 |P.S. DE
429c saLinIp | ©-001% 0.0003 0.0215 0.0265 | RAIZ
sequra | 0-00€4 0.0140 0.0280 0.0290
27°C SALINID 0.0104 0.0168 0.0388 0.0612
SEQUIA 0.0110 0.01%0 0.0503 0.0627
42°c SALINTD | ©-0062 0.0067 0.6320 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 seco de

tallo a 27° C, mientras que para el pesc 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 total las
diferencias fueron mayores en sequia cowparadas con las
diferencias en sgalinidad bajo los dog valores de temperatura, lo
cual indicd probablemente una mejor adaptacidén de los genotipos
hacia la salinidad que hacia las condiciones de sequia tomando
en cuenta estas variables.

En el segundo experimento de la segunda etapa, los
genotipos seleccionados fueron evaluados bajo una condicidén
combinada de lous 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
fisioldgicas fueron analizados estadisticamante a txavés de un
andlisis de varianza los resultados obtenidos se muestran en la
tabla 6.

Coumao puede Qbservarse, las variables fotosintesis,

transpiracidn 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. Andlisis de varianza (Valores de F observada) de las
variables fotosintesis, trangpiracidn y ugc eficiente del agua
de «¢inco genotipos de sorgo evaluados baje condiciones
combinadas de seguia, salinidad y alta temperatura.

F.DE VAR, [ G.L. FOTOSINTESIS | TRANSPIRACION UsO EFIC, AGUA
pmol €O,cm?seg™ |mmol H0 cm”seg™ g Kg~

GENQOTIPOS 4 13.03 ** 4.84 %3 15,74 *=*

TRATAM. 1 28.95 w+ 212.45 *+* 206.80 =«

ERROR 20

COEF. DE VAR. 14.15 % 15.2¢ % 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 cince
genotipos evaluados bajo condiciones combinadas de sequia,
salinidad y alta temperatura.

En el tratamiento testigo se muestra una variacidén entre
los cinco genotipos en la asimilacidn de 02, aungue esta
variacién es mucho was marcada en el tratamiento bajo estrés.

Los genotipos 15-22201, 1S-4473 vy I8-8311 (seleccionados
como resistentes), presentaron una diferencia minima al comparar
su tasa de asimilacidén de CO2 entre las condiciones de Sptimas
del testigo y las condicicnes de estrés. En cambio los genotipos
IS-5484 y 1S-1096 (seleccionados come susceptibles) mostraron
una gran diferencia en la absorcién de CO2 bajo condiciones

ideales comparada con €l tratamiento de estrés.
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Tasa de Asimilacion de CO2

mmol CO2/em2 seg

1S-22201
15-4473
IS-8311

Genotipos =~ 'S34% Estrés

1S-1096

Figura 1. Tasa de asimilacidon de CO2 de cinco
genotipos de saorgo evaluados'bajo cendiciones
combinadas /de sequia, sSalinidad y alta
temperatura.

Transpiracion.

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

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

disminuyeron en un 29%.
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Transpiracion

mmol H20 /em2 seg

Control

IS-8§311

Gcnotipos 1S-5484 .
IS-1096 Estrés

ra2. Transpiracion de cinco genotipos de
o evaluados bajo codiciones combinadas de
via, salinidad y alta temperatura.

Uso Eficiente del Agua.

En la. figura, 3 se muestra la K respuesta de los genotipos
evaluados para la eficiencia en el uso del agua. Como puede
observarse, aGn bajo  las condiciocnes | Optimas, del  testigo,
existe wuna amplia variabilidad en 1la respuesta de los
genotipos seleccionados, lo que nos confirma el historial
agronébmico que tienen estos genotipos, algunos de ellos son
altamente productivos y otros tienen rendimientos, aungue
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 que los
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Uso Eficiente del Agua

gr/kKg

36

oy it L
w2

[

L i
2=

18-22201
15-4473

Control
Genotipos

I1S-8311
IS-5484

Estrés
1S-1096

Figura 3, Uso Eficiente del Agua /de cince

genotipos /de sorgo evaluadosS bajo condiciones

conbinadas/de-gequia, 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 1S-1096 vy

IS-5484 redujeron considerablemente su
produccidén 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 vy
IS-8311 fue ligeramente 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.

Determinacién 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 gue en

el tratamiento de estrés la wvariacién entre genctipos es

mayor. Los genotipos 1S5-1096 y IS-5484 (susceptibles) casi no

redqujeron su contenido de clorofila en situacién de estrés,

Clorofila Total

g/Keg(pf)

s

2 '

o ] ‘ h%v

60 =
56 ¢
52

48
44

S-22201
1S-4473 Control

1S-8311

Genotipos 1S-5484

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 18-22201, 1S-4473

(resistentes) ,

y 1s-8311

mostraron una reduccién considerable de este

compuesto bajo estrés, comparada con el tratamiento testigo.

Determinacidén del contenido de Prolina.

Los resultados de la determinacién del contenidoc 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

embarge,

bajo las condiciones del tratamiento de estrés, se

mostrd una clara diferencia en la produccién de prolina.

genotipos (18-22201 1y )\ 15-4473

Los

(resistentes) mostraron un

Contenido de Prolina

mg / gr (pf)

0.18
0.16 =
0.14
0.12
0.1
0.08
ls.l:zm|5.4473 COHtI'Ol
1S-8311
Genotipos 155484 Estrés
1S-1096
Figura &. Contenido de Prolina de cinco

genotipos de sorgo evaluados bajo condiciones

combinadas de sequia, salinidad y alta
temperatura.
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aumento de prolina muy significativo bajo estrés comparado
con el testigo, mientras que 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 resultados del anélisis 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

&/Kg (ph)

24
20 |
168

12 8

1S-22201
15-4473

. I1S-8311
Genotipos IS-5484 Control

IS-1096

Figura 6. Contenido de Acido Cianhidrico de
cinco genotipos 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 &cido cianhidrico en el
tratamiento de estrés comparado con el testigo. Los genotipos
susceptibles presentaron una concentracidn de este compuesto

casi sin cambios comparando los dos tratamientos.

Determinacidn del contenido de Ceras Epicuticulares.

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

fueron apoyados por el analisis de varianza donde se encontré

Ceras Epicuticulares

1S-1096
IS-5484 Control
IS-8311

Genotipos 154473 ,
¥ 1S-22201 Estrés

Figura 7. Contenido de as Epicuticulares
de cinco genotipos de sorgoc evaluados bajo

condiciones 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 produccidén de ceras por cada genotipo. Los genotipos
susceptibles (IS-1096 y IS-5484) mostraron mayor cantidad de
ceras epicuticulares que los genotipos resistentes (IS-8311,
IS-4473 y 18-22201). Los resultados en general demuestrar 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 peodria ser la consecuencia de un largo proceso

evolutivo.
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Determinacidn del contenido de proteinas.
Los resultados del andlisis de proteinae se muestran a

manera de resumen en la Tabla 6.

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

GENOTIFOS
TRATAMIENTOS 15-22201 15-4473 15-5484 1S-109¢
SEQUIA 24* = = =
41 £°TN) S TR ) 56 - - -
62 62 - -
120 120 - -
SALINIDAD - - - -
(0.25 M NaCl) 52 52 - -
137 137 - -
SEQUIA 26 25 26 =
+ 52 - =
SALINIDAD
+
ALTA TEMP.

En el experimento bajo <condiciones de segula se
detecldarun cuatro proteinas de 24, 56, €2 y 120 kDa. Estas
proteinas fueron producidas principalmente por €l genotipo IS-
22201 (resistente a la sequia) kajo condiciones de estrés. No
se detectd la formacidn de estas proteinas por este mismo
genotipos en el tratamiento testigo. El genotipo 1S-4473
también bajo condiciones de estrés, formdé s&lo dos proteinas

de 62 y 120 kba y bajo condiciones del testigo no produjo
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205

116
97.4

1S-1096 1S-548 1S-22201 15-4473

Figura 8. Andlisis de proteinas por medio de
electorforesis de gel de cuatro genotipos ae
86rgo evaluados bajo) eéndiciones 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 1S5-22201 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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IS-4473 1S-2220"

Figura 9. Andlisis de
eélectorforesis de ge
sorgo evaluados baj

S AUTOERPEBRBUEVO LEON

T= Tratamiento C= Control. ®

Los genotipos IS-F:EE!R%L BEJ?JBIVBIILOBC’};];U. eSs) no

mostraron ninguna formacién de este tipo de proteinas ni en el

tratamiento de salinidad ni en el tratamiento testigo. Estos
resultados se pueden cbservar en la figura 9.

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

genotipos I1S-22201, I8-4473 y 1S-5484. En los primeros dos

Resultados / 83



1S-4473 1S-22201 ‘ZSA ]_IS~ 98
Figura 10. Andlisis de proﬁe pofﬂme od
electorforesis de gel de cuatro genofxpos de
sorgo evaluados bajo cendiciones combinadas
de sequia, salinidad yjalta temperatura. | |\ /[
A la derecha de la figura se ubican los
marcadores de pesc molecular. T= Tratamiento
C= Control: 'NFRAL' DE BIBLIOTECAS

génotipos su concentracién es mucho mayor en el tratamiento de
estrés comparado con 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 concentracién. En el genotipoc IS-1096 nc se muestra
ningin rastro de este tipo de proteinas ni en el tratamiento

de estrés ni en el testigo.
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DISCUSION

El presente trabajo fue planteado para determinar a un
nivel de Biologia Molecular el posible origen de 1la
resistencia y susceptibilidad a algunos factores de estrés,
que  presentan algunocs genotipos de 80rgo *glossy”.
Anteriormente se ha reportado gque el sorgu “glussy” tiene
resistencia a algunes factores bidtices y abidticos (Maiti et
al, 1989; Soman, 1990; Maiti et al, 1994a; De La Rosa 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 a&l, 1994b; Nafez,
1995) .

Este trabajo se 1llevd a cabo en dos etapas con tres
experimentos en cada una de ellas para demostrar la hipdtesis
planteada, en €l sentidoc de que la diferente capacidad de
teclerancia hacia los diferentes factores de estrés mostrada
pcr genotipos de sorgo “glossy”, estd dada por la presencia y
ausencia de proteinas especificas que podrian actuar, ya sSea
en la sintesis de compuestos bioquimicos con funcicnes
osmorrequladoras, o bien por si wmismas con la misma funcidn.

Los resultados de los tres experimentos de la primera
etapa indican que los genotipos de sorgo evaluados en este
trabajo, mostraron una amplia variakilidad genética c¢on
respecto a la teolerancia y susceptibilidad a cada uno de los
tres factores de estrés considerados., Estos resultados
coinciden ¢on otros trabajos realizados con lineas de sorgo
9lossy reportadas por diferentes autores: Leal, (1990);
Ambriz, (1991); Maiti gt al, (19%4c); De La Rosa y Maiti,

{1995), quienes también encontraron una amplia variabilidad
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genética en la respuesta del sorgo “glossy” a diferentes
factores de estrés.

Los resultadus del experimento 1 de la segunda etapa
demuestran 1la confiabilidad de 1les tres experimentos
anteriores y del wecanismo utilizado para la evaluacibén y
geleccidon de los genotipos resistentes y susceptibles a los
factores de estrés considerados. Los genotipos resistentes
wogtraron los valores wmas 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 genotipos
comparados con los genotipos  susceptikles, donde las
diferencias de las medias fueron mayores.

Los genotipos 1S-5484 y 15-1096 (susceptibles) mostraron
lgs valores mas altes en todas las variables evaluadas bajo
las condiciones ideales de cultivo (testige), ya que por sus
caracteristicas agrondmicas son ubicados como gltamente
productivos y con altos rendimientos, sin embargo, estas
caracteristicas sélo se muestran bajc condiciones ideales de
cultivo ya gque al ser evaluados bajo condiciones de estrés,
son los mas afectados por lo que las diferencias en sus medias
resultaron ser las mds altasg.

También se demostrd gue la salinidad afecta en mayor
medida tas variables altura y peso seco de tallo, esto eg, 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 efecto de la salinidad ademds de
afectar significativamente las partes aéreas de la planta,
también incremente el pH del suelo y provogque un bloquec en la
ahgarcidn de algunos nutrientes esenciales para el proceso

fotosintético y respiratoric como son alguncs de los elementos
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metales (Fierro, 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 fisiolégicas involucrados
en la tolerancia del sorgo a diferentes factores de estrés, se
encontrd que la asimilacidn de CO,, la transpiracidén y el uso
eficiente del agua, son variables que mostraron estar
fuertemente relacicnadas entre si e inclusive dependiences una
de aotra, tanto en la evaluacidén bajo condiciones de control
como en el tratamiento combinado de sequia, salinidad y alta
temperatura. Se ha reportado que bajo condiciones de sequia
las lineas glossy tienen una mayor eficiencia en el uso del
agua y una mayor elongacidén de la raiz {(Ramirez-Sarquis,
1988) .

Bajo condiciones de estrés, al presentarss una alta
transpiracidén {(alta conductancia estomdtica), la asimilacidn
del CO;, disminuye debido al incremento de la resistencia
difusiva (rx,) del CO, desde la capa de aire sobre la hoja hasta
el interior de la misma (Chartier, 1972] lo que significa que
la asimilacidén del CO, disminuye por la ocupacidn del espacic
del ostiolg por las wcléculas de agua transpiradas que no
permiten el libre flujo del €O, en sentido inversc. Al
reducirse la asimilacidén del <O, por el incremento de la
transpiracién, se observd también una reduccidn en 1la
eficiencia en el us¢ del agua. Resultados similares
encontraron Yadava et al, 1991; Peng y Krieg, 1992 ; Ma (1992}
y Corlett et al, 1994, quienes encontraron que dgenotipos de
sorgo tolerantes a sequia tuvieron una menor conductancia
estomdtica y su tasa fotosintérica no varid significativamente

bajo condiciones de estrés por sequia, comparados con
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genotipos  susceptibles 1los <cuales al incrementar su
transpiracidn, disminuyeron congiderablemente s8u tasa
fotosintética. Por qtro lado, Al-Hamdani et al, (1991) al
evaluar cuatro genotipos de sorgo bajo sequia, encontraron que
el potencial hidrico, la conductancia estomatica y la
agimilacidén de CQ,, disminuyeron con una menor disponibilidad
de agua en el suelo, aunque la disminucidén fue menor en el
genotipe 1N15 (resistente) y wmayor en los genotipog BOKI1ll,
TX622 y BOK1ll {(no resistentes). También Donatelli et al,
(1992) al evaluar genotipos de sorge bajo sequia, encontraron
un ncremento de hasta un 28% en la eficiencia en 1a
transpiracion {biomasa/agua tranegpiradaj en genot1pos
resistentes comparados coa los no tolerantes a seguia.

En este trabajo se encontrd la relacién antes mencionada
ya gue los genotipos resistentes presentaron una menor
transpiracién bajo esgtrés le que les permitid& mantener casi
sin variacibén su tasa de asimilacién de CO, e incrementar su
eficiencia en el usoc del agua, en cambio los genotipos
Susceptibles aumentarcon su transpiracidn bajo las condiciones
de estrés, disminuyeron la asimilacién de €O, y por lo tanto
también disminuyd su eficiencia en el uso del agua.

Como resultado del experimento 2 de la segunda fase,
donde se evaluaron algunos compuestos bioquimicos relacionados
con la resistencia del sorgo a diferentes factores de estrés,
se encontrd gue los genotipos I18-22201, 1S-4473 y IS-8311 para
el analisis de <clorofila total, wmostraron una respuesta
similar & la encontrada por Maiti e% al, (1991} y De La Rosa y
Maiti (1295} guienes demostraron que el nivel de cloxofila en
las hojas tiliende a disminuir con respecte al incremento de

sequia y salinidad respectivamente. Es muy probable gque la
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tendencia a disminuir de la clorofila se deba en parte a la
gintesis de compuestos nitrogenados gue  actdan como
reguladores csmdticos (Zifiiga et al, 1989; Basnayake el al,
1993, Ludlow et al, 1994).

Con respecta al contenido de ceras epicuticulares, se
encontrd que los genotipes 185-22201, 1IS§-4473 y IS-8311
(resistentes) tuvieron un menor contenide de ceras que los
genotipos 1S-5484 y I1S-1096 (suaceptibles), laos cuales
pregentaron una mayor concentracidén. Esta respuesta es similar
a la encontrada poxr De La Rosa y Maiti, (1995) en genotipos de
sorgo bajo estrégs por salinidad; Leal, (193%0) y Premachandra
er al, (1992) en sorgo bajo sequia y Maiti et al, (1994) en
sorgo  bajo estrés miltiple, quiernes demostraron una
variabilidad genética en el ccntenido de c¢eras epicuticulares
bajc 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 upm alto contenidec de cera lo cual hace que se
absorba una mayor cantidad de luz y se eleve la temperatura de
la hoja, incrementdndose la transpiracion. En cambio, en las
lineas glossy la superficie es regular, lisa y con un menar
contenidc de cera lo gue hace que se refleje la luz dando una
apariencia brillante, con menor temperatura y por consiguiente
menor transpiracidbn y mayor eficiencia en el uso del agua
(Maici et al, 1992; Maiti, 1996}. Traere gt al, (1989)
demostraron que la apariencia brillante de la hoja se
relacioné con las vellosidades o tricomas y en un mayor grado
con el contenido de ceras.

Otro compuestc evaluado fue la prolina en las células de
las raices. La concentracién de prolina mostrd upn aumento en

los genotipos  I1S-22201 y  1S-4473 (resistentes) bajo
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condiciones  combinadas de sequia, salinidad y alta
temperatura, mientras que en los genotipos Is8-8311
(resistente) y I8-5484 y 1S-1096 (susceptibles) no se observd
ninglin 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 et ai,
1991; LaRosa et al., 1991; De La Rosa y Maiti, 1995) y sequia
(Hou gt al, 19%0; Mohammed y Sen, 1990; Yadava gt al, 1991;
Tovar, 1994) .

Es muy probable que el incremento de prclina se deba a la
capacidad que tienen algunas plantas de acumular compuestcs
crgénicos e 1norganicos en el citoplasma de sus células para
disminuir el potencial hidrico celular y cambiar el gradiente
csmético a su favor, asegurando asi el flujo del agua hacia la
planta (De La Rosa y Maiti, 1Y95).

Estudios a nivel de ultraestructura de la hoja en plantas
de sorgo, muestran gue caracteristicas como abundancia y tipo
de cristales de cera, btricamas y tamafio y densidad de estomas,
son caracteristicas morfoldyicas gque difieren entre lineas
glossy y no-glossy (Maiti et al, 1980; Tarumoto et al, 198%;
Maiti et al, 1984; Maiti et al, 1992; Maiti, 1996} . Estas
caracteristicas han sido relacionadas con la tolerancia de las
lincas glossy a diferentes factores de estrég tanto bibticos
como abidticos. Maiti y Bidirnger, (1979}, Agrawal y House,
{1982) y Gibson y Maiti, (1983) han demostradec que 1la
resistencia que algunas lineas de sorgo glossy tienen al
atague de la mosca del vastago, se debe a la presencia vy
variabilidad de los tricomas. También la resistencia de las

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

La variabilidad entre las lineas 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; Tovar, 1994; Maiti et al,
19943), salinidad (Teran, 1990; De La Rosa, 1993; De La Rosa Y
Maiti, 1995) y temperatura (Lépez, 1990; Ramones, 1991), ha
sido relacicnada con una fluctuacién en la cantidad que de
algunos compuestcs como prolina en las raices, écido.
cianhidrico, cloxofila y ceras epicuticulares en las hojas,
presentan las lineas resistentes y 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 resultadces concuerdan con Jordan et al,
(1981), Leal (19%0) y Maiti et al, (1992). Al parecer 1la
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 esgtos factores de estrés (Flower et al, 19290;
Santamaria et al, 1990; Ludlow et al, 1990; Tangpremsri ef al,
1991; Basnayaque et al, 1994; Ludlow et al, 1994).

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

al, 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 formacidén de nuevas
proteinas como resultadec de la exposicidén de las plantas a
diferentes factares de estrég.

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, gque
precisamente fue el genotipo mas resistente a los factores
evaluados, produjo cuatre diferentes proteinas de 24, 56, 62 y
110 kDa bajo sequia, des bajo salinidad & 52 y 137 kDa y dos
bajo condiciones combinadas de sequia, wsalinidad y alta
temperatura a 26 y 52 kDa. El genotipo IS-4473, también
seleccionado como resistente, solo formd dos nuevas proteinas
de 62 y 110 kDa bajo sequia, las mismas dos que el 15-22201 a
62 y 110 kDa en salinidad y soloc una de 26 kDa bajo el estrés
combinado de factores. Es posible que la proteina formada en
la banda de 26 kDa sea la osmotina, la proteina que ha sida
ras extensamente estudiada y que se acumula en varias especies
vegetales bajo estrés hidriceo y por salinidad (Singh et al,
1985; Singh et al, 1987; Dubey, 19%4). 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
el estrés combinado ({sequia, salinidad y alta temperatura).
También es posible gue 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 cebada bajo estrés hidrico.

El hecho de que estas proteinas s&lo se formaron bajo

condiciones de estrés y no en los testigos, y que los
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genotipos susceptibles (IS-5484 y 1S-1096) no formaron ninguna
ni bajo condiciones de estrés ni en el testigo, necesariamente
nos permite deducir que estas proteinas son sintetizadas como
una respuesta inmediata de la plarta a los diferentes factares
de estrés.

En base a lo anterior, es posible considerar que los
factores ambientales adversos a la planta, wodifican la
expresidén de los genes de ciertas dreas del DNA y se producen
nuevas proteinag (Bewley y Larsen, 1982; Heikkila gt al, 1984;
Dasgupta y Bewley, 1989; Dubey, 1994), las cuales a su vez
podrian actuar por si mismas como reguladoras del ajuste
osmdtico como la osmotina, 6 bien actuando como enzimas que
inducen la sintesis de compuestos osmorreguladores, como la
prolina en las rafices o el acido cianhidrico o algunas
betainas en las hojas. También es posible pensar que algunas
de las adaptaciones morfoldgicas relacionadas con 1la
tolerancia a factores de estrés, como la formacidn de una
mayor masa radicular o los diferentes cristales de cera, gse
originen a pavrtir 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 algunocs  factores bidticos y  abidticos  afectan
significativamente los cultivos. Los resultados de
investigaciOn del sorgo glossy en México han demostrado gque
este tipo de soryo tiene una alta capacidad de produccidn de
forraje y grano y pudieran ser utilizadas como apoyo y como
fuente de resistencia a factores ambientales adversos en las
regicnes semidridas de México (Maiti gt al, 199%ic; Maiti,

1996) .
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5.

CONCLUSIONES

Se determind la variabilidad genética entre lineas de sorgo
glossy y no-glossy por sus caracterigticas fisioldgicas ¥y
biogquimicas bajo diferentes condiciones de estrés.
Comparadas con las lineas no-glossy, las lineas glossy
mostraron su resistencia a diferentes factores abidticos
(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, estan fuertemente
relacionadas con la resistencia de algunos genotipos de
sorgo Yy podrian actuar en tres diferentes niveles: a)
actuando por si mismas comoc compuestos osmorreguladores
{osmotina), b) induciendo la sintesis de compuestos con 1la
misma funcién de ajuste osmdtico (preolina, HCN, betainas),
c) modificando aspectos fisioldgicos (transpiracidn) como
resultado del incremento del nivel del Acido abseisico, 1lo
que a s8su 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 resistencia a otros factores
Y a un estrés miltiple y a su vez se relaciona con la
produccidén de proteinas especificas.

La produccidn de estas proteinas, por 1l1los genotipos
resistentes en 1los diferentes tratamientos y su baja
produccién o ausencia total en el testigo y en los genotipos

susceptibles, 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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RECOMENDACIONES

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

doble preopdsito de obtencidén de granc y forraje.
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