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1. RESUMEN 

El presente t.rabajo se plant.e6 considerando que: 1) El 

contenido relat.ivo de agua CCRA) ha sido subut.ilizado para 

explicar algunos fenómenos de adapt.ación a la sequía; 2) La 

especie Amaranthus hypochon.d.ri.ac\JS L. ha sido poco est.udiada en 

est.os aspect.os y promet:.e ¡ser una opción de cultivo alt.ernalivo, 

por ejemplo, en Areas donde el maiz no es productivo. 

Se determinó el CRA y sus variaciones en plant.as de A. 

hypochondriacttS L. t.ipo azteca de 40 a 103 dias de edad, empleando 

hojas completas y discos de hoja. Estableciendo que a 25°C y en 

obscuridad. los discos y las hojas alcanzan su saturación a las 4 

y 6 h respect.ivament.e, sin que exista una influencia significativa 

product.o del crecinúent.o celular. pueden utilizar 

indist.int.ament.e discos u hojas para medir el CRA en esta especie y 

para esta edad de las plantas. 

En plant.as bien regadas. el CRA de sus hojas no varia 

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

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

hojas viejas; ésto es debido probablemente a la exist..encia de un 

sistema de protección del ~pice. 

Usando el CRA se determinaron los siguientes puntos: el de 

pérdida de turgencia celular C0.51), el de inicio de daNo celular 

CO. 42) y el de muerle de la planla CO. 28). 

Se sugiere el uso de una curva patrón de peso en turgencia 

máxima contra el peso seco para determinar el CRA en hojas con 

deno celular C0.42) ya que el paso en turgencia máxima no se logra 

en igual manera que en hojas sin dano celular. También es posible 

er11plearlo en hojas que sobrepasen este valor. 



z. ltn'RODUCCION. 

El agua, como elemento esencial para la vida, es una de las 

grandes limilant.es para el desarrollo de los organismos. 

A lo largo del desarrollo evolut.ivo han surgido una gran 

cant.idad de est.rat.egias adapt.at..ivas para sobrevivir en abundancia 

o escasez de agua y est.o ha t.raldo como consecuencia que las 

especies regulen su metabolismo y fisiologia en diferent.~ formas. 

En los veget..ales, exist..en especies en las cuales el 90Y. de su peso 

es agua y et.ras que con menos del SOY. de su cont.enido normal de 

agua, son capaces de sobrevivir. 

Se han realizado varios est..udios en plan.las, relacionados con 

el uso de agua, el t..ransport..e de solut..os, la transpiración, et.e, y 

si se loma en cuenta que: 1) el Ama.ranthus h~pochondrtacus L. est..á 

adquiriendo un papel relevant..e en aspectos aliment..arios, lant..o en 

consumo humano como animal; 2) en nuast..ro pais es indispensable el 

est..udio de aspect..os hidricos en las plant..as poLencialm&nle út..iles 

para la recuperación de zonas aridas y 3) el contenido relat..ivo de 

agua, como una medida del estado hidrico de las plantas, ha sido 

po<:o empleado, se consideró necesario plant..ear el presente 

t..rabajo. para pretender esclarecer algunos mecanismos de 

adaplaci6n a ambienles secos, realizando mediciones de la cant..idad 

de agua en plan~as de est..a especie. 

[zJ 



3. ANTECEDENTES 

3.1 El con~enido rela~ivo de agua. 

La t.écnica usada con más frecuecia para medir el porcent.aje 

de agua en una muestra consiste en determinar la diferencia entre 

el peso fresco y el pesa geco y dividirla entre el peso seco. Est.e 

t.ipo de medida. satisface, de alguna manera, ciert.as necesidades 

Cporcient.o de humedad en las semillas, en los !'errajes, en 

alimentos, et.e.), pero. en los sistemas biológicos resulta inexacto 

para explicar las relaciones de agua en ellos CBarrs, 1968:>. 

Debido a que en lodos los seres vivos presentan int.ervalos de 

cont.eni do de agua en los cual es pueden sobrevivir, ha sido 

necesario establecer t.anlo el limite superior como el inferior de 

ese int.ervalo,con al objeto de conocer las variaciones que un 

organismo puedo tenor a través de su desarrollo. 

Alrededor de 1929, St.ocker Ccitado por Cat.skY, 1974) empezó a 

trabajar en el desarrollo de una técnica que permitiera deternúnar 

cuanta agua eran capaces de absorber los órganos y tejidos 

vegetales. Sus estudios lo llevaron ª· proponer la existencia de 

dos parámetros complementarios que caracterizan al estado h!drico: 

el contenido relativo de agua y el déficit. de saturación de agua. 

El contenido relativo de agua CCRA) es la proporción de agua 

que contiene un órgano o una planta completa, con respecto a una 

capacidad m.ix.ima da toma de agua. Se def'ine como: 

CRA = ~~ : :: cu 

donde Pi as el peso inicial de la muestra Ctallo, hoja, etc.), Ps" 

1
Tanlo CRA, OSA y ORA se puRden expresar en forma porcentual o en 

decimal, aqui se prefiere la segunda forma. 
[B] 



su peso seco y Pl es el peso alcanzado cuando se le deja embeber 

agua durante cierto tiempo Cpeso en turgencia máxima o en 

sat.uraci6n) el cual se determina para cada especi~ ceatskY,1974; 

Turnar y Kramer, 1980). Debe aclararse que el peso en turgencia 

mAxima alcanzado por la muestra es logrado artificialmente, ya que 

en condiciones naturales nunca llegarla a él. sin embargo se 

emplea como referencia. 

Se ha t.ratado de correlacionar la capacidad de absorción de 

agua de un tejido respecto a su materia seca. Existen trabajos en 

los que el Pt guarda cierla relación con el Ps (Sobrado y Turnar, 

1983; Wilson el at., 1980; Wilson y Ludlow, 1983a y 1983b). En 

Cenchrtis citiaris el cociente obtenido al dividir Pl enlre Ps. se 

mant.iene constante tant.o en plantas sometidas a sequia como en 

plantas con riego continuo CWilson y Ludlow, 1993a), por lo que se 

puede esperar que en algunas et.ras especies suceda algo similar. 

También se ha encontrado una relación direct.ament.e 

proporcional entre el grosor de las hojas y el CRA en Hi.rabi.ti.s 

jalapa.. en Brassica napus y en Impat i.ens parviftora CBúrquez, 

1987), lo cual permite estimar el CRA al medir el grosor de las 

hojas de plantas sembradas en campo. Desgraciadamente $e requieren 

micrómetros para su medición, los cuales son muy costosos. 

El déficit. de saturación de agua COSA) es la cantidad absoluta 

de a.gua que requiere una plant.a para llegar a su saturación 

máxima. Se define como: 

OSA 
Pt. - Pi 
Pt. - Ps 

CBarrs, 1968; ~at.skY. 1974; Turnar y Kramer. 1990). Como se 

observa el CRA y el DSA son parámetros complementarios, por lo que 



al sumar ambos valores se obt.iene 1 C6 100~. En est.e trabajo se 

empleará únicament.e el CRA. ya que el OSA est.á univocament.e 

de~erminado por el CRA. 

3.2 Oeficit. de resat..uracion de agua. 

Un t.ejido absorbe ~i~rt.a cantidad de agua al saturarse. pero 

si post.eriorment.e se le somet.e a un periodo de sequia. poclria 

alt.erarse algún fact.or int.erno y al rehidrat.arse no lograrla 

asimilar la misma cant.:idad de agua que en la condición inicial de 

sat..uraci6n. 

Este fenómeno puede evaluarse con el parámet.ro denominado 

déficit. de resat.uración de agua CDRA:>. el cual t.iene ciert.a 

similit..ud con el CRA y expresa la capacidad de un t.ejido para 

poder reest.ablecerse después de una carencia de agua C<'.::at.sk)-, 

1974). Para la medición del ORA se emplean discos de hoja, los 

cuales se saturan. se deshidrat.an. se vuelven a sat.urar y por 

últ.imo se secan complet..ament..e, determinando en cada ocasión el 

peso del t.ejido. 

La diferencia entre la capacidad inicial y la final para 

llegar a la sat.uracion es evaluada por el ORA mediant..e la 

siguient.e fórmula: 

siendo Prs el peso alcanzado en la resat.uración. Para obtener el 

CRA al que llegó el tejido para su subsiguiente resaluraci6n se 

usa la fórmula: 

CRA = Pf"in - Ps 
Pt -Ps 

donde Pfin es el peso final alcanzado después de la desecaci6n. 



" 
Al graficar CRA cont..ra ORA se obliene una curva en forma de 

º'L'' en donde el cambio de pendienle indica el moment..o en que el 

\.ejido empieza a sufrir un dal'lo celular y por lo l.anl.o la 

rasat.uraci6n no se logra con la misma eficiencia que cuando los 

tejidos no han sido dal'lados por la deshidratación. 

3.3 Métodos para medir el contenido relativo de agua. 

Exist.en varias formas para cuanlificar al CRA CBarrs, 1968; 

eatslcy, 1974). Una de las más utilizadas es el emplear hojas 

complet..as, pasarlas CPi), dejarlas embeber agua durante 24 h en un 

ambiente saturado, luego pesar CPt..), dejar secar y volver a pesar 

CPs) CC::atslcy, 1974; Richter, 1978a). Debido a que est.e método no 

considera que ex.isla un crecimient..o celular durante el t..iempo en 

el que el t.ejj do se encuentra embebiendo agua, algunos aut..ores 

Ct!at..sk:Y. 1974; Turnar, 1981) consideran que es mejor emplear 

discos o segment.os de hoja. lo cual perm.it.e reducir el t..iempo de 

t.oma de agua y el posible increment.o en el. Pt. provocado por el 

crecirnient..o celular. 

En est.e método se emplean discos y segment.os que pueden ser 

de diferent..es diAmet.ros o longitud según sea el caso Cdiscos para 

dicot.iled6neas y segment..os para monocot.iled6neas y pinAceas). Se 

les delermina el Pi. se dejan embeber agua en hule espuma horadado 

o en lineas longit.udinales Cseg~n sean discos o segment..os), por un 

t..iempo def'inido, por lo regular de :3 a 4 h, post.eriormont.e se 

vuelven a pesar •• Pt. y por úl t.i mo se seca el t.aj ido, obleni ando el 

Ps C<::atsky, 1974). 



3.4 Relaci~n entre el po~encial de agua y el contenido 

relativo de agua. 

El potencial de agua C'IO ha sido la medida más usada para 

det.errninar el est.ado hidrico de una planta. 

Se define al 11' co~ l.a energia libre por mol de agua y es una 

medida de la energia disponible CBidwell, 1979). siendo igual a 

cero para el agua pura. En cualquier sistema el ~ se expresa como: 

.¡. = ""' + ""' 

donde ~ es el potencial osmótico y 1"p es el pot.encial de presión 

o de turgencia. En las células, el 'lle siempre es negativo y el 'l'p 

siempre positivo. 

El 111 se ha empleado muchas veces en la determinación del 

estado hidrico de diferent.es órganos y tejidos vegetales, sin 

embargo exist.en tant.o problemas metodológicos int.rinsecos a la 

medici6n as1 como de aplicaci6n (Sinc:lair y Ludlow, 1985) los 

cuales no permit.en emplearlo rut.inariament.e. Uno de ellos ha sido 

que el ~. con excepción de su relación con la concentraci6n de ác. 

abscisico, no ha podido explicar los cambios y adapt.aciones que 

sufren los tejidos al es~ar en diferent.es condiciones ambientales, 

mient.ras que el CRA ha mostrado ser una 1119dida más adecuada para 

correlacionar la act.ividad metabólica. la supervivencia foliar y 

en la det.erminaci6n del punto en que mueren las plantas. Se ha 

vist.o que pastos C4 mueren a 0.25 ± 0.01 de CRA mient.ras que su~ 

varia de -7.5 a -13.0 M?a CSinclair y Ludlow, 1985). También se ha 

encon~rado que E\u:al 1.pthus ma.rgínata no es infectado por 

Phytophthora. ct:nnam.om.L a O. 7 de CRA, lo que corresponde a -1. 6 

HP&, mient.ras que P. einnamom.i puede vivir en suelos con un 11' de 



-3.6 MPa_ CTippet. et al. 1987). Est.o implica que puede ser más 

import.anle medir el CRA que el llJ para entender est.os fenómenos Y 

algunos otros mAs. 

Richt.er C1978b) ha correlacionado el pot.encial de t.urgencia 

C'l'p), el osm6t.ico C'llo) y el inverso del CRA haciendo un sirnil con 

la ley de Boyle de la siguiente manera: 

P = + et.e 

si se considera que: V es el volumen celular (pudiéndose expresar 

como CRA:> y la presión es el 11', se obt.endrA: 

.¡. = C~A et.e 

P~r lo que al determinar el CRA y ~ se puede hacer una curva 

presión cont.ra el inverso del volumen Cfig. 1, Richt.er, 1978b). 

Analizando la gráfica se t.iene que una célula complet.amenle 

t.urgent.e Cu hoja, es igualmente válido) con un '11 de cero MPa, 

t.iene un CRA-1 de 1. Conforme va perdiendo agua, el 11' C'I' = '1'o + 

'l'p) va disminuyendo de manera exponencial, en esle lapso el 'l'p es 

mayor de cero, por lo tanto. la célula se mantiene turgente. 

En el moment.o en que '1Jp es igual a cero, se pierde la 

t.:urgencia, dando por consiguiente una célula flácida. y el '1' es 

igual al 'l'o, el cual mantiene una relación lineal con el CRA-1en 

t.odo momento. 

Si se considerara una célula sin pared celular cuya membrana 

pudiera expandirse hast.a el infinit.o. la linea del 'l'o se podria 

prolongar hast.a el origen. esto haria que la dilución de los 

solut.os de la célula fuera t.an grande que podria considerarse el 

'l'o como cero. 

2
Est.a ley fue establecida para gases ideales, pero su uso se .ha 

extendido hacia soluciones Cvéase Richt.er, 1978b) 
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" 

Por lo t.ant.o es posible det.er rni nar- el cambio en el "1o y IJlp 

conociendo el CRA y el ~. estableciendo el intervalo en el que el 

potencial de agua es lineal y el momento en que suf're el cambio 

provocado por el potencial de turgencia, logrando det.erminar asi 

ambos parámet.ros. 

Por otro lado, , se considera que ·si una célula mant.iene su 

t..urgencia podrá seguir creciendo CKramer, 1974), de aqui la 

import.ancia de conocer el CRA en el que se pierde la turgencia. 

También se sabe que cuando empieza a faltar agua en el suelo, 

las plantas aumentan el contenido de solut.os en su interior Cpor 

slnt.esis o por transporte de iones al inlerior de las células), 

con lo que se logra un ~ menor al del suelo y por consiguiente se 

absorbe agua. A este fenómeno de reducción del ~ se le conoce como 

ajusle osmótico y al existir un mayor ajuste, mayor posibilidad de 

superviviencia tendrá. una planta que se encuentre carente de agua 



CFlower y Ludlow, 1986). 

3.5 Importancia del contenido relativo d~ agua. 

3.5.1 En la estimación del pt.mlo de marchiiez permanente 

de una planta. 

'º 

Se conoce como punto o porcent.aje de marchitez permanent..e 

CPMP) al cont..enido minimo de agua de un suelo que ya no está 

disponible para la plant.a CKramer, 1969; Bidwell, 1979; Fit.t.er y 

Hay, 198~0, dicho de otra forma es el cont..enido de agua del suelo 

en el cual la presión osmótica de éste es menor Cmás negativa) que 

la del cit..osol celular. Para obtener el valor de est..e parámetro 

del suelo, se deja una planta sin riego, post.eriorment..e se le 

coloca en un ambiente saturado de agua, si el suelo contiene agua 

que pueda ser absorbida por la planta, ést..a se recuperará, si se 

seca, se considera que el suelo ha llegado al PMP. Por lo regular 

el PMP se expresa en potenciales de agua CBidwell, 1979). 

Promediando dislinlos lipo de suelos y usando diferentes plan~as 

Caunque normalmen~e se usa el girasol) se ha llegado a establecer 

que se encuentra alrededor de -15 MPa. 

Este par~melro se considera como una consLanle d~ los suelos, 

aunque este valor cambia según la capacidad de absorber agua que 

lenga la planta utilizada en la medición CBidwell, 1979; Filler y 

Hay, 1993). ?in embargo existe un inconvenit?nle en la forma de 

hacer la medición, ya que no se considera si la pl~nla todavía es 

capaz de absorb7r agua y recuperarse, pues ''plantas con marchit.ez 

permanente puaden recuperar la turgencia solamente cuando es 

agregada agua al suelo" CK?zlowki, 1972) y cuando se ha agolado al 

agua en los poros del suelo '"no puede ser transportada más a~ la 



u 

hoja y la plant.a se marchit.ará permanent.ement.e y event.ualment.e ,,,. 
morirá" CFit..t.er y Hay, 1983). 

Est.o permi t.e pensar que, aunque el cont.enido de agua del 

suelo haya alcanzado el PMP, la plant.a no ha llegado al contenido 

minimo de agua esencial para su supervivencia. Por lo t.ant.o debe 

existir un punt.o en el ~~~l una planta en sequia, al ser regada de 

nuevo, no sea capaz de recuperar su turgencia. 

Como el CRA es una medida directa Cy sencilla) del estado 

hidrico de la plant.a, podria servir para determinar dicho punto, 

ya que ~ste no depende del suelo en que ésta se encuentre. Además, 

determinando el ORA podria evaluarse el dario que t.uvo la plant.a 

durante la deshidrat.aci6n y si es capaz de recuperarse o no. 

Desgraciadamente esta medición no ha recibido un nombre 

especifico, sólo se ha report.ado como "las plant.as mueren a" 

cierto CRA CSinclair y Ludlow. 1985). por lo que a cont.inuación se 

denominará Canálogament.e al PMP) como punto de marchit.ez 

permanent.e de la plant.a CPMPP) al contenido minimo de agua en el 

que una planta pueda sobrevivir y sea capaz de rest.ablecerse al 

vol ver a regar el suelo. A diferencia del PMP del suelo est.e 

parámet.ro se expresará como CRA. 

Una vez conociendo est.e valor seria posible aplicarlo en 

campo. para conocer el momento en que un cul li vo se acerque al 

PMPP, asi co~o al cent.anido de agua en el que la producción puede 

sufrir una disminución o corra el peligro de perderse por falla de 

agua para ent.onces aplicar un riego de auxilio. 



3.5.2 Como estimador del volumen celular. 

Exist.en grandes dificult.ades para conocer la ~orma en que se 

llevan a cabo los cambios y modificaciones a nivel celular 

durant.e las variaciones del cent.anido de agua. En el equipo de 

trabajo se ha planteado la hip6t.esis de que: el cambio de volumen 

celular est.:t. involucrado en dar o inducir la sef"fal encargada de 

realizar los ajustes necesarios a nivel enzimá.t.ico, que permit.an 

a los tejidos responder adecuadamente a la falt.a de agua. 

La primera aproximación en la demost.ración da est.a hipót.esis, 

es est.ablecer una medición adecuada de los cambios del volumen 

celular. Se considera que es posible ut.ilizar el CRA como una 

medida del volumen celular CRicht.er, 1979a), por lo qUe al 

det.er minarlo 

enzimá.t..ica, 

junt.o con 

acumulación 

diferent.es parAmet.ros e ac t.i vi dad 

de met.abol i t.os. t.ransport..e de 

elect..rolit.os, et.e.:> se podr1a det.ect.ar si exist..e una correlaci6n 

ent.re los cambios de volumen celular y cambios en los parámelros 

est..udiados. 

Se considera que el CRA puede represenlar los cambios de 

volumen celular por las siguent..es razones: 1) la densidad del agua 

no surre grandes cambios al increment..ar la lemperat.ura del 

ambienle CO. 99923 g/ml 25°C por lo que es posible 

considerarla de 1 g/rnl y 2) se puede suponer que al secar un 

t.ejido únicament.e se pierde agua. por lo que el paso permi t.e 

calcular la va~iaci6n d~ volumen, con base en la densidad del 

agua. Finalment.o es necesario aclarar qua no se est..á considerando 

al CRA como el volumen t..ot..al real de las células sino como un 

est..imador del mismo. 



3.5.3 En la evaluaci~n de plantas con resistencia 

a la sequia. 

En nuestro pals alrededor del 40~ del terrilorio nacional son 

zonas desérticas o senúdesérticas CRzedowski. 1978) y existen 

vaslas ext.ensiones prop~n~as a converlirse en zonas Aridas, debido 

a la tala inmoderada y al uso inadecuado del suelo, entre olros 

factores; por eslo seria de gran utilidad conocer aquellas 

especies que pueden desarrollarse en esos ambientes, y asi ayudar 

a recuperar esas zonas. para uso agr1cola y/o reforeslación. 

3.5.4 En la determinación del mi;;dulo el~slico. 

Un parAmetro que estA muy relacionado con el CRA y el ~ es el 

módulo el~st.ico o de elasticidad C&). El cual se def'ine como la 

capacidad que tiene la pared celular de expandirse y se expresa 

como: 

& e d~ d'l' 

donde V es el volumen celular en lurgencia mAxima y ~ el polencial 

de agua, dV representa los cambios en el volumen celular 

producidos por el cambio en la presión y d'I' a la cambios en la 

presión CTyerman, 1982), 

El & es un faclor dominant.e en la capacidad cal ul ar de 

abs;orción de agua y conociendo su valor ayuda a predecir la 

respuesta de una célula veget..al a un cambio part,icular en el 

polenci~l de agua CTyerman. 1982) 

Una vez conociendo las caracleristicas del CRA y ásociandolas 

al ~ ser~ posible explicar la forma. en qua és~os in~luyen sobre el 

&. Est.os parámet.ros podr~n ser empleados al explicar los cambios 
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que se·dan en la pared Celular y compararlos con las variaciones a 

nivel molecular. 

3. 6 El All>arant.o y su iioport.ancia. 

Amarant.o es uno de los nombres que reciben las plant.as del 

género Amaranthus L. CAmaranthaceae) del cual exist.en alrededor de 

70 especies dist..ribuidas a t.ravés de t.odo el mundo, de ést.as 60 

son originarias de América CSauer, 1Q67). Todas las especies son 

anuales, la gran maycria consideradas como malezas, algunas 

ornament.ales y dos especies, A. cruentus L. y A. hypochondri.acus 

L, son cult.ivadas para la obt..enci6n de semillas para consumo 

humano. 

La palabra amarant.o llene su raiz en el griego Ca, no y 

ma.rain.ein. marchit.ar) que significa inmarces1ble, que no se 

marchit..a. Proba.blernenle se le haya dado est..e nombre debido a su 

caract.erist.ica de "aparent..ar" marchit.ez y recuperarse rApidament.e 

al ser regada Cent.re ao y QO min.). 

Ant.es de la Epoca Colonial el cult.ivo del amarant.o 

Chuauhquilitl o huauht.li en n~huat.l, Aguilera, 1995) t.uvo una gran 

import.ancia cm las culturas Mesoamericanas, llegando a ocupar el 

t.arcer lugar después del maiz y ~rijol ent.re los mexicas. Ellos lo 

exigian como part.e del t.ribut.o a los pueblos dominados CAn6nimo, 

1987); Su consumo est.aba relacionado con los sacrificios humanos, 

principalment.e para el Dios Huitzilopocht.li, este ritual 

involucraba un t.ipo de comunión y penit.encia CAguilera, 1QS5¡ 

Anónimo, 1987) por lo qu~ los sacerdot..es aspaf'{oles t.rat.aron de 

extinguir su cultivo CSauer. 1967; Alejandre y Gómez. 1996). Sin 
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conseguirlo, por lo que pudo llegar hast.a .nuest.ros dias, aunque 

con poca producción. Se piensa t.ambién que disminuyó su cult.ivo 

debido a que no pudo compelir en producción y facilidad de 

cosec:ha, con los et.ros cereales como el t.rigo CS. Miranda, 1987, 

comunicación personal). 

En la act.ualidad, la semilla se emplea principalment.e en la 

elaboración del dulce denominado .. alegria"' Clrving et. al, 1981; 

Sá.nchez, et al.. 1 1985¡ Alejandra y Górnez, 1986) nombra por el cual" 

se ident..ifica t.ambién. a la plant.a Cen algunos lugares es mAs 

conocida como quelit.e o bledo). Debido al alt.o cont.enido prot.eico 

de las semillas y de las hojas, ha comen2ado a cobrar mayor 

import.ancia para la nut.rici6n humana y de animales dotn6st.icos. 

El amarant..o junt.o con el t.rigo sarraceno, 

escutentum CPoly~onac9a&), originario de Asia y la quinOa o 

quinoa. Chenopodii.an. quinoa CCh&nopodiaceaa:> originaria del Perú, 

consliluyen el grupo de los: pseudocereales por sus caract..eri~~icas 

bromat.ológicas como son: alt.o cont.enido de prot..einas asimilables, 

ricas en lisina y met.ionina, asi como ""un alt..o valor qu1mico 

Csic), ni.ayer que •l maiz, el frijol, el t.rigo y la leche" 

CAlejendr• y Gó..z, 1Qee). 

Por ot..ra parle, lodos los amarantos, al igual que el maiz, 

son planlas que utilizan la rut..a fot.osint..•t..ica C• y como 

consecuencia t.ienen una alt..a eficiencia en el uso da agua. 300 y 

370 g de agua transpirada por gramo de mat..eria seca producida 

respect.ivatnent.e, mient..ras qua el t.rigo y la cebada, que son 

plant..as C., ~ienan un mayor consumo de agua por gramo. de mat..eria 

seca producida (540 y 620 respect.ivament..e:> Cl-archer, 1975, cit.ado 

por Fitter y Hay, 1983). 



4. OBJETIVOS. 

En el equipo de t.rabajo encabezado por el Dr. E. Murillot se 

ut.iliza el Amaranthus hypochondriacus L. como modelo para est.udiar 

algunos mecanismos bioquímicos de adapt.aci6n a la sequia en 

plant.as. En est.e modelo se ha considerado a los cambios en el 

volumen celular CCRA) como los responsables en la inducción de 

alguna seftal. para que se realicen los ajust.es necesarios para 

resist.ir la sequía. 

Por lo cual ha sido relevant.e conocer algunos aspect.os 

fisiológicos de est.a especie, relacionados con el CRA como son: 1) 

las condiciones mas adecuadas para medir el CRA en A. 

hypochond.riacus L. 2) la const.ancia del CRA en t.odas las hojas de 

plant.as, en diferent.es est.at.us hidricos 3) la fÓrma en que cambia 

el CRA en plant.as que se est.án recuperando de un periodo sin riego 

4) el moment.o en que los ~ejidos de A. hypochondrlacu...q L. sufren 

un dano inducido por la falla de agua 5) las posibles alteraciones 

del CRA provocadas por est..e darlo y 6) el CRA al que muoren las 

plant.as de A. hypochondrlac-us L. 

Al hacer pruebas preliminares se enconrt.r6 que el Pt. tenia 

una relación lineal con respecto al Ps. Por lo t.anlo et.ros 

aspectos ~isiológicos import.ant.es de conocer fueron: a) el cambio 

en relación a la edad de las plantas en la cap;i.cidad máxima de 

absorción de agua. b) la Posibilidad de emplear. como un estandar, 

est.a relacl.ón en et.ras mediciones c) verificar si est.a relación 

Pt/Ps es igual en otras especies. 

Por et.ro lado, como en' el laboratorio se emplean solucioñes 

( 1csl 



"' de Polielilenglicol CPEG) como agente deshidrat.anle, fue necesario 

det.erminar si est..o podria tener efectos independientes de la falla 

de agua en s!, sino debidos a la presencia del PEG. 

Todo lo anterior condujo a plantear los siguientes objetivos: 

1. - Determinar las condiciones 6pt.imas Cluz t.emperat.ura y 

tiempo de imbibición) para medir el contenido relativo de agua en 

Amaranthus hypochondriacus L. 

2. - Medir el CRA de cada una de las hojas de plant..as en 

diferentes regimenes de humedad. 

3.- Determinar las variaciones del contenido relativo de agua 

durante la recuperación de las plantas sometidas a sequia. 

4. - Calcular el contenido relat..ivo de agua en el punto de 

inicio de daNo celular, empleando el déficit. de resat.uracción de 

agua. 

5. - Evaluar la variación del cont.enido relativo de agua al 

existir aafio celular. 

6. - Determinar el cont.enido relat.ivo de agua en el punt.o de 

marchit.ez permanente de la planta de esta especie. 

7. - Comparar los cambios en las pendientes de la relación 

peso en turgencia máxima contra peso seco en diferent.es edades de 

las plantas. 

8. -Analizar las posibilidades de uso de una curva pat.r6n 

Pt./Ps en esta especie. 

9. - Medir la variación del cent.anido relat.ivo de agua en 

hojas deshidratadas en soluciones de polietilenglicol. 

10. - Compar·ar la relación peso en t..urgenCia má?Cima cont.ra 

peso seco del amaranto con otras especies y su posible relación 

~on la eficiencia en el uso de agua. 



5. MATERIALES Y METODOS. 

Todos los estudios se realizaron en el Qepart.ament.o de 

Bioquimica Vegelal de la Facullad de Qui mica, UNAM. México, O. F. 

De febrero de 1987 a enero de 1989. 

5.1 Halerial biolÓgico. 

Se trabajó con plant.as de Am.a.ranthus hypochon.driacus L. t..ipo 

Azleca CEspi \.ia, 1QB7:> de 40 a 103 di as de edad. Las semillas 

provienen de Tulyehualco, O. F. 

Ant.es de germinar, las semillas fueron desinf'est.adas para 

eliminar posibles organismos pat..6genos. Inicialmenle se enjuagaron 

con etanol al 70Y. durant.e 5 minut.os. con hipoclorit..o de sodio 

comer~ial CCloralex) al 20 X por 10 minutos y finalmente se 

enjuagaron de 3 a 5 veces con agua des~ilada y desionizada. 

Las semillas germinaron en macetas de 1 y 2 L de capacidad, 

utilizando dos suslrat.os: perlita CAgrolit..a) y una mezcla de 

t.ierra-perlit.a C1:1 v/v), fueron regadas diariamenLe con una 

solución nut..rit.iva (apéndice 1) y culLivadas bajo condiciones de 

invernadero. 

Se emplearon Lambién. plant.as de 45 dias de edad de Zea mays 

L. híbrido H-30, Amarant.hus caudat.us L. y Tri.lic'Ul:l. aestivum. L. 

var. Salamanca, crecidas en perlj t.a, regadas coa la rr.isma solución 

nut.riliva que el A. hypochondriacus y mant.enidas bajo condiciones 

de invernadero .• 

5.2 Medici~n del.contenido relativo de agua.· 

Para elegir las mejores condiciones de medición del CRA en 

[11:1] 
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discos y hojas. se variaron los parámetros lÍempo de absorción de 

agua, iluminación y temperatura. 

En la determinación del periodo de absorción de agua las 

muest..ras se tomaron y se pesaron a diferentes intervalos de 

t.iempo, manteniendo constante la iluminación y la t.emperat.ura Cen 

obscuridad a 25°C). 

Las pruebas de iluminación, se hicieron con y sin luz. La ·1uz 

proporcionada fue art.ificial (focos fluorescent.es de luz blanca 

fria de 39 W, Phillips), Las muestras se pesaron a int.ervalos de 

~lempo de 1, 2, 3, 4 y 24 h. 

También se realizaron mediciones a dos temperaturas C4 y 25°C 

en obscuridad) ya qua existen estudios en los que se menciona que 

la t.emperat.ura tiene efecto en la loma de agua C~at.skY, 1974). Las 

muestras se pesaron a las 1, 2, 4, 6, 86 y 28 h. 

En cada uno de los experimentos se graf"ic6 el increment.o del 

peso fresco cont.ra el peso inicial de la muest.ra con el prop6sit.o 

de determinar el cambio en la t.asa de t.oma de agua de las 

muestras. Las fluct.uaciones que present.aron las mediciones de los 

diCerent.es ensayos, fue:on los indicadores que permitieron elegir 

los parámet.ros más adecuados para realizar la medición del CRA. 

Una vez est.ablecidas las mejores condiciones, se midió el CRA 

t.ant.o en hojas y como en secciones circulares de hoja Cdiscos). 

En hojas completas: se corlaron por la base del peciolo con 

un bist.uri, se pesaron CPi); se sumergió el peciolo en agua 

destilada y desionizada (en una cámara de saturación): se 

cubrieron con una bolsa de polielileno y se dejaron en una 

incubadora a 25±1 ºe y obscuridad durante 24 h. Post.eriorment.e se 

sacaron las hojas eliminando el exceso de agua con papel 



Fig. 2. Esquema de la posición de los discos y 

segmentos durante la loma de agua en cámaras hechas para 

dicho fin. 1) hoja de polie\.ileno. 2) hule. espuma. 3) 

\.ejido. 4) papel fil\.ro. 5) caja de Pe\.ri. CTomado de 

eat.sky, 1974). 
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absorbent.e, se pesaron determinando asi el peso en turgencia 

máxima CPt.). Se pusieron en una est..ufa con vacio a aoºc y 381 mm 

de mercurio durante una hora Cesle lapso es suficiente para que 

las muestras lleguen a peso conslanle). .Se dejaron enf'riar a 

temperatura ambiente y se volvieron a pesar CPs). Con estos dalos 

se procedió a calcular el CRA de la muestra. 

En discos: se corlaron los discos con un horadador de 8 mm 

de diAmt:¡!'t.ro. se pesaron CPi) C4 discos por muestra, except.o para 

obtener la relación Pt./Ps donde el número varió de 1 a 16) y se 

colocaron en hule espuma con orificios de 8 mm de diámetro, 

saturado con agua dest.ilada y desionizélda. se cubrieron con una 

hoja. de poliet.ileno, dentro do una caja de Pet.ri c·fig. 2:). Se 

dejaron durant.e 4 h para que alcanzaran la. sat.uraci6n dent.ro de la 

cámara. Después se sacaron las muestras, eliminando el exceso de 

agua con un papel absorbente y se pesaron CPt.). Los discos se 

secaron de la misma rorma que las hojas, se pesaron CPs) y con los 

valores obt.enidos se calculó el CRA correspondient.e. 



5.3 Variación del CRA en plantas de Amaranthus 

hypochandriac'US L. 

Para medir la variación de CRA en las plant.as CA. 

hypochondriacus L.), se ... ~mplearon plantas ent.re 60 y 80 dias de 

ed~d, unas bien regadas y otras en sequ1a. Se midió el CRA que 

t..enia cada una de sus hojas, considerando la posición de cada 

una. 

El CRA se midió en unas pl anLas usando sólo di seos. en oLr as 

sólo con hojas y et.ras alt.ernando discos y hojas. Est.o sirvió 

también para est.ablecer las diferencias por comparación, ent.re la 

medición con discos y con hojas. Los dalos se graficaron 

considerando la ubicación de las hojas en forma ascendente con lo 

que se pudo determinar la variación del CRA en la plant.a completa. 

En algunos casos se t.omaron incluso las hojas mas pequei'ias para 

medir su CRA. 

5.4 Recuperación de las plantas y punto de marchitez 

permanente de la planta en Ama.ranthus hypochondriacus L. 

En la obt.ención de ést.os parámet.ros se utilizaron planLas en 

la misma maceta y con falla de agua. Se mantuvieron sin riego 

durant.e a d1as y post.eriorment.e se regaron con agua dest.ilada C500 

mL/L de sust.ralo), Cada 10 mi.nulos, durant..e 50 minut..os, se lomaron 

lres hojas do una plant.a diferente. con el objat.o de det.eminar su 

CRA. Los valores fueron promediados y graficados. 

Para obt.ener el PMPP se dejaron 12 plantas sin r-iego en 

perlit..a, ya que con est.a se tiene una mayor canLidad de agua 



disponible que cualquier suelo; hast.a que mosLraron una marchit.ez 

severa, las plant.as est.aban complet.amet.e dobladas y las hojas 

t.ambién se habian enrollado hacia el haz longit.udinalment.e. Se 

regaron con agua dest.ilada, se t.omaron dos hojas para medir el 

CRA, se cubrieron con una bolsa de poliet.ileno y se dejaron bajo 

condiciones de invernadero. Se observaron las plant.as que fueron 

capaces de recuperarse y las que no. De est.a forma se correlacionó 

la recuperación de la plant.a con el CRA promedio obt.enido. 

5.5 Inicio de daño celular. 

Para medir esLe parámet.ro se usaron plant.as bl.en regadas de 

las cuales se corl.aron cuat.ro discos por cada hoja, ést.os se 

colocaron en las cámaras de sat.uración 4 h, se pesaron CPt.), en 

grupos de 4 y se desecaron sobre un papel filt.ro. dant.ro de cajas 

de Pet.ri de la siguient.e manera: se colocaron - equidist.ant.emenl.e 

cuat.ro cajas dent.ro de un recipient.e de plást.ico. con un foco de 

60 W a unos 20 cm de alt.ura con relación al cent.ro. La t.emperat.ura 

alcanzada en la part.e cent.ral fluct.uo ent.re 30 y 37°c. 

Post.eriorrnent.e se sacaron los discos de las cajas a 

diferent.es t.iempos C1. 5, 10, 20, 30, 40. 50 y 60 minut .. os) y se 

pesaron CPfin). Después se colocaron nuevamenLe en las cámaras de 

sat.uraci6n durant.e 4.h. Se reLiraron de la cámara, eliminando el 

agua en exceso. se pesaron CPrs), se sacaron complet.ament.e y se 

volvieron a pesar 

correspondiente. 

CPs). Se cal cul 6 el CRA y el DRA 

Con los valores ob~enidos se graricó CRA cont.ra DRA. 

obt.eniéndose dos poblaciones de da~os Lot.alment.e diferenciadas, a 

cada una de éstas se les hizo un análisis de regresión lineal éon 
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lo que se obt.uvieron dos reclas. Al igualar las ecuaciones de cada 

una, se pudo calcular el punt.o de intersección y de cambio en la 

pendient.e. el cual indicó el punlo de inicio de da~o celular. 

5.6 Relación peso en turgencia m,;..xima contra peso seco. 

La relación peso. en turgencia máxima contra peso seco se 

encont.r6 graCicando los valore!O obt.enidos de Pt. cont.ra Ps de 

plant..as de 43. 60, 73, 74, 80 1 87, 94 y 103 dias de edad. Se 

obt.uvo la pendienle, la ordenada al origen y el coeficiente de 

correlación de cada grupo d~ edad. 

Por medio de la prueba l de St.udent. se compararon las 

pendientes y las ordenadas al origen Ca 95% de confianza, 

Remingt.on y Schork, 1974), obt.enidas en cada caso con el fin de 

establecer si exist.ia alguna diferencia significaliva ent..re ellas. 

Debido que no hubo diferencia significalivas en la 

pendi en t. es de 1 as pl anlas de 43 a 94 di as C t..abl a 4). se unieron 

los valores de éstos para formar una sola gráfica. Con lo que se 

obtuvo la ecuación que describe la cantidad de agua absorbida por 

hoja o discos en A. hypochondri.acus L Cecuaci6n 1). 

También se est..ableció la relación Pt./Ps en Zea mais L .• 

Tri.ti.cwn. aesti.v'U17L L. y de A. cruentus L. Para est.o se emplearon 

plant..as de 45 dias y las condiciones de sat..uración fueron las 

mismas que p~ra A. hypochondri.acus L. 

5.7 Variaci~n del CRA de hojas en poliet.ilen

glicol al 2". 

Se colocaron hojas de A. hypochond.ri.acus L. en soluciones de 

PEG 6000. para medir las variaciones que pudiera provocar en el 



CRA de ést.as a lo largo del t.iempo. Para es'Lo se idearon dos 

formas de hacerlo. 

En la primera se cortaron cinco hojas y se colocaron en la 

cámara de sa'Luración durante 24 h. Posteriorment.e se sumergió el 

peciolo en una solución de PEG al 2. 5Y. dejándose en iluminación 

Cbajo las mismas condiciones que los experiment.os de t.oma de 

agua), se pesaron Ca 1. 2. 4 y 6 hJ. se secaron complet.ament.e y se 

volvieron a pesar. Con lo que se pudo establecer la variación del 

CRA. 

La segunda consist.ió en regar ocho plantas una o dos horas 

ant.es de cort.ar todas las hojas, sin considerar las t.res primeras 

hojas del ápice Cya que son demasiado peque~as para manipularlas). 

A la hoja superior y a la hoja inferior se les det.erminó el CRA 

inicial. Las rest.ant.es fueron 

solución de PEG 6000 al a. 5 Y.. 

pesadas y 

Las hojas 

se colocaron 

se dividieron 

en una 

en dos 

grupos, uno de ellos se cubrió con una bolsa de poliet.ileno y el 

et.ro no se cubrió. Las condiciones experimentales fueron las 

mismas que para los experimentos de imbibición con ilunúnaci6n. Se 

pesaron Ca 1, a, 4 y 5hJ. Como algunas hojas llegaron a mantener 

un peso mas o menos est.able a las 5 h, se decidió secarl~s t.odas a 

est.e t.iempo y se determinó la variación del CRA que tuvieron. 

Por otra parle se cort.aron hojas, se pesaron y se desecaron 

al aire. unas se cubr~eron con la bolsa de poliet.ileno y olras no 

manteniendo las mismas cor1diciones ya serialadas. fueron pesadas a 

las 1, 2, 4 y 5 h det.erminando el CRA en cada punt.o. Est.a se t.om6 

como el conlrol para observar las variaciones inducidas por el PEG 

durante la deshidratación. 



6. RESULTADOS Y DISCUSION. 

6.1 Condiciones para la medici¿n del CRA. 

Primeramente se requirió definir 1 as condi cienes de 

incubación adecuadas para podar t.ener medidas del CRA confiables Y ... 
reproducibles. Las condiciones que se estudiaron fueron los 

factores tiempo de imbibición, luz y temperatura de incubación de 

las muestras. ya que existen est.udios que indican que est.os 

factores pueden influir en la obt.enci6n del Pl. 

6.1.1 Tiempo de imbibici~n ~pt.imo para determinar 

el Peso en turgencia mixima. 

Al estudiar el proceso de absorción de a~ua en las hojas se 

observó que en las tres primeras horas la mayoria de las muestras 

ya hablan absorbido más del SOX del agua necesaria para lograr su 

Pt... Posteriormente llegando a una est.abilización a las cuatro 

horas CFig. 3). 

Ahora bien, como se puede apreciar. en algunas hojas el 

ir~crement.o en peso se estabilizó después de la cuart.a hora CFig. 

3d, mientras que et.ras, continuaron absorbiendo agua por un t.iempo 

mayor CFig. 3c). Est.o dependa en parte de la edad del tejido. ya 

que un t.ejido ''viejo'' t.endará a absorber agua por menos t.iempo 

debido a que t.iene má.s ligni~icada su pared celular que uno joven, 

el cual también puede crecer por división celular. increment.ando 

la posibilidad de absorber agua. Las plantas a y d t.en~an 40 dias 

mientras que la b y e 80 dias de edad. 

Considerando que algunas hojas lardan más en sat.urarse y 

[2:5] 
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Fig. 3. Tiempo de imbibición de agua -9n discos y 

hojas de A. hypochondriac-us L. Los experimentos se 

realizaron a 26 ºe y obscuridad. Cada linea corresponde 

a una planta direrent.e; a es el promedio de 12 muestras 

con 2 discos cada una, b el promedio de 4 muestras con 4 

discos cada una, e y d son el promedio de 4 hojas. El 

CRA promedio obt.enido fue a) O. 73 ± O. 04., b) O. 93 ± 
0.05, c) o.ea± 0.01 y dl 0.91 ±0.02. 

debido a que la mayoría de los autores utilizan est.e tiempo, se 

decidió que el tiempo de imbibición fuera de 24 h. 

En el caso de los discos el comport.amient.o fue similar Cfig. 

3) alcanzando la sat..uraci6n aproximadamente a las cuat.ro horas, 

por lo cual se eligió esle t.ieimpo como suficiente para que las 

muestras llegaran a su turgencia máxima. 

Ahora bien, Weat.herly (1963, cit.ado por Bidwell, 1979) 
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encont.r6 que cuando a una hoja se le t.i~ne con un suminist..ro 

const.ant.e de ª9':1ª y se le suspende su transpiración, se produce 

una disminución rá.pida de la absorción de agua en los primeros 

minut.os y post.eriorment.e se est.abiliza la t.asa de loma de agua. 

Con est.e experimento explicó que inicialment..e el t.:ransport.e de 

agua en la hoja, es ~ t.ravés del apoplast.o y post.eriorment.e se 

debe al equilibrio que se da ent..re ést.e y la vacuola. 

En relación con lo ant.erior, los resultados obtenidos 

sugieren que la absorción inicial de agua se debió principalment.e, 

a la diferencia de pot.enciales de agua del exterior y del 

apoplast.o de la hoja y la loma subsiguient.e por el equilibrio de 

pot.enciales del apoplast.o y la vacuola, con lo que se logró que 

las células llegaran a su t..urgencia máxima. 

6.1.2 Efecto de la iluminaci~n en la cin~lica do 

imbibici.;n, 

El efecto de la ilumi.naci6n durante la imbibición se estudió 

tanto en hojas como en discos. 

Al comparar la forma de absorción de agua ent..re los discos 

iluminados y los puestos en obscüridad, no se observaron 

diferencias en las primeras cuatro horas, mient.ras que a tiempos 

mayores, estas diferencias se hicieron pat.enles CFig. 4). 

Las hojas mostraron diferencias en la cantidad de agua 

absorbida a partir de la segunda hora, entre la condición de 

obscuridad y de iluminación. Sin embargo, la cinét.ica de la 

absorción de agua fue semejante CFig. 4). 

Lo anterior.indica que la velocidad de loma de agua no 
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Fig. 4 Efect.o de la iluminación en la tomá de agua de 

discos y hojas. Los experiment.os se realizaron a 2.5°C. 

Cada linea corresponde al promedio de 3 muest.ras. Los 

CRA alcanzados se muest.ran en la tabla 1. 

depende direct.ament.e de la luz, aunque provocó un aurt\enlo de peso 

en las hojas a part.ir de la segunda hora y en los discos a partir 

de las Z4. h. Est..o se deb1ó segurament.e a que el tejido pudo 

fot.osint.et.izar, ocasionando un aumento on los fot..osint.at.os y por 

lo t.ant.o un lncrement.o t.ant..o en el peso en turgencia m:t.xima como 

en el peso seco. Además. posi blernent.e esté ocurriendo un 

crecimient.o cel~lar lo que. a su vez, ocasiona una mayor capacidad 

de t.oma de agua C~aLskY, 1974). 

En lo que respect.a al CRA, se observo que en discos, Lant.o en 

luz como en obscuridad, no hubo diferencia esLadist.icament.e 
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Tabla 1. Diferencias entre la det.ernúna.ci6n del CRA t.ant.o en 

discos como en hojas puestas en luz y obscuridad, de A. 

hypochondriacus L.. 

4 h Obscuridad L.uz 

Discos 0.8747 0.0032 0.8706 0.0176 

Hojas 0.9359 0.0085 o. 8961 0.0343 .. 

24 h 

Discos o. 8527 0.0204 0.8706 0.0088 .. 

Hojas o. 9251 0.0148 0.8962 0.0174" 

M Diferentes est.adist.icament.e con el 95Y. de confianza, mediante 
prueba .t. de St.udenl. 

significativa a las cuat.ro horas pero si. a las 24 h CTabla 1). 

Esto indica que, durant.e el tiempo de imbibición elegido para el 

estudio C4h), los discos pueden incubarse t.ant.o en luz como en 

obscuridad sin que se altere su Pt.. En cambio en las hojas se 

observan dif'erencias significativas desde las cuatro horas de 

i mbi bici 6n. 

Es import.ant.e sel"(alar que se presentaron dos problemas de 

tipo melodológico en la medición del CRA con luz. Primero: debido 

a que la luz debe alravesar la caja de Pelri o el polielileno de 

las cámaras de saluración, la canlidad que incide en las hojas es 

variable; segundo: denlro de las camaras se genera un efeclo 

invernadero que aumenta la lemperalura interna, eslo produce una 

mayor transpiración y por lo tanto condensacl.6n de agua en la 

superf'icie de las hojas y del poliet.:ileno, lo cual dificulta la 

eliminación del "agua en exceso y aumenla la probabilidad de que 

algunas cavidades aéreas del lejido se llenen de agua. 

Lo anterior podria generar diferencias en los pesos de 
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turgencia máxima y por consiguient.e en el CRA de las dist..int.as 

hojas con lo que no se eValuaria correct.ament.e. 

Considerando est.o, se decidió que el preces~ de imbibición 

tanto para discos como para hojas se realizara en obscuridad. 

La posible pérdida de peso seco del tejido incubado en 

obscuridad, debido a la res pi r aci 6n, puede considerarse 

despreciable. Ya que como A. hypochond.riacus L. es una plant.a C4, 

posee la enzima fosfoenol piruvat.o carboxilasa, la cual se encarga 

de fijar el COz en el ciclo e, y no requiere lu:z para est.ar 

act.iva, y puede ent.onces ref'ijar part.e del COz producido durante 

la respiración CR. Rodríguez, 1988, comunicación personal). 

6.1.3 Influencia de la Temperatura en la cin~tica 

de imbibici.;n. 

En la lit.eraLura se ha se~alado que la t.emp~rat.ura influye en 

la cant.idad de agua absorbida para lograr el Pt... siendo mayor a 

t..emperat..uras superiores. Por est.o se consideró hacer solarnent..e lo!!'> 

ensayos con 4° y 25 ºe para det.ecLar diferencias en la cinét.ica de 

imbibición enLre est..as temperat.uras. 

Como sa puede observar Cf ig. 5) la t..amperalura, al igual que 

la iluminación, t.iene un efect..o sobre la cant.idad de agua 

absorbida y no sobre la velocidad de absorción de agua. Esto 

indica que en A. hypochondri.acus, si exisLen dif'erencias en la 

medición del CRA a estas temperat..uras, ya que el Pt. alcanzado fue 

mayor a 25 ºe q~e a 4°. EsLa dif'erencia se explica. segun ~alsKY, 

C1974) porque a mayor Lemporat..ura existe un mayor c;recimient.O y 

división celular, dando como consecuencia una mayor t.oma de agua y 

por consiguiente un mayor PL. 
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Fig. 5 Efect.o de dos t.emperaluras en la absorción de 

agua en hojas de A. hypochondr-iacus L. Ambos 

experiment.os se realizaron en obscuridad. El CRA 

obtenido fue de 0.91 a 4° y o.ea a asºc. 

<!alsk)r C1974) recomienda el emplea de t..emperat..uras bajas 

durant.e la imbibición para evit..ar el crecimient.o celular. Sin 

embargo, exist.en ciert.os inconvenientes: las plantas se encuentran 

creciendo a t.emperat.uras enlre 20 y 25 ºc. si las hojas y/o los 

discos se somet.en bruscamente a 4°C se provoca un cambio en la 

humedad relativa CHR) en el interior de la hoja. Ahora bien si se 

considera que a 25°C los espacios aéreos de las hojas l.ienen una 

cant.idad de vapor de agua cercana a la sat.uración CDevlin, 1970) y 

si las hojas o los discos son puest.os inmedialament.e a 4°C, 

segurament..e esa cant..idad de agua será mayor a la requerida para 
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lograr· el 100~ de HR a 4 ºc. provocando una condensación del vapor 

de agua dentro de los ·espacios aéreos de las hojas, lo que 

produciria un aument.o en el Pt.. Est.e aument.o no se darla si las 

plantas crecieran a 4°C y se sat.uraran a esa misma t.empera~ura. 

Ot..ro inconveniente que se presenta es la evaporación de agua 

provocada por las di(erencias ent.re la t.emperat.ura de incubación y 

la temperatura ambiente a la que se pesa la muestra, produciéndose 

una disminución en el Pt.. Est.a pérdida se puede dar t.ant.o si la 

muest..ra se incuba a 25°C como a 4°C, pero la diferencia ent.ro la 

t.emperat.ura de irnbibición y la ambient.al es menor incubando a 25° 

que a 4 ºc. 

Por t.odo lo ant.erior se decidió hacer las mediciones a 25°C 

t.ant.o en discos como en hojas . 

. 
6.2 Melodo de ex~rapolacion para evaluar el 

crecimiento celular. 

Est.e mélodo fue dise~ado para evaluar el aumento de peso que 

sufren los discos después de ciert.o tiempo de incubación dabido a 

que las células han crecido y t.ienen mayor capacidad de tomar 

agua. Est.e crecirnient.o es una función lineal del tiempo CC:at.skY,, 

.1974). La evaluación se lleva a cabo realizando dos mediciones del 

peso Cnormalmenle a las 3 y 6 h de sat.uraci6n) y el CRA se obtiene 

por medio de la siguient.e fórmula: 

siendo Pa Y Pc:s el peso alcanzado a las t.res y seis horas 

respect.ivament.e. 
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Tabla 2. Oif'erencias ent.re la det.ermina·ci6n del CRA usando 

al mét.odo de e~rapolaci6n en A. hypochon.d:riacus L. 

Tiempo 

3 

4 

6 

CRA• 

0.8646 ± 0.0257 

0.8678 ± 0.0390 

1 Oblanidos con la fórmula CRA=CPi-Ps)/CPl-Ps) 
z Usando la fórmula CRÁ=CPi-Ps)/C2Ps-Po-Ps) 

o. 8627 ± o. 0137 

Se compararon los valores de CRA obt.enidos con el mélodo que 

considera el crecimient.o celular y el que no lo t.oma en cuent.a. 

Al realizar est.e experiment..o se obtuvieron los result.ados 

mostrados en la t.abla 2. donde se puede observar que no existen 

diferencias signif'icat.ivas ent.re ambos métodos Col.ros dat.os que 

apoyan est.o se aprecian gráficament.e en la Fig. 3). Est.o indica 

que el crecimient.o celular en los discos de A. hypochondriac'US L. 

en las condiciones empleadas es muy peque~o. pudiéndose despreciar 

y por lo tant.o emplearse sólo un t.iempo para obtener el Pt.. 

B.3 Variacion del CRA den~ro de una plant..a de 

A. hypochondriacus L. 

Inicialment..e so tenia la idea que una plant.a podia mant.ener 

el mismo CRA a lo largo de ella. Para corroborarlo se determinaron 

los CRA en cada una de las hojas. Se emplearon t.ant.o hojas 

complet..as co:no discos. En unas plantas la det.erminación se hizo 

sólo con hojas Cf'ig. 6) o con discos Cf'ig. 7) y ot.ras alt.ernando 

discos y hojas Cfig. 8). 

Se pudo observar que mient.ras al CRA promedio no disminuyera 

de 0.95, el CRA se conservaba a lo largo de la planla con una 
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Fig. ~ Variación del CRA en hojas ~de planlas 

complelas de A. hypochondríacus de 60 a 80 dias. En la 

medición se emplearon hojas completas. Cada linea 

corresponde a una planla. En las plantas a. c. e y f se 

excluyeron las hojas mas peque~as. 

.. 

direrencia poco noloria CFig. 6 ª• b, e y 7 a). y en el moment..o en 

que se baja de este limit..e, las hojas viejas comienzan a perder 

agua, en lanlo que las jóvenes la rellenen por mayor liempo Cfig. 

6d, e, f, 7 b, c,y 8). Eslo difiere de C:at..skY C1965, cil.ado por 

C:at..sk)r. 1974) quien enconlr6 que mientras más cercana del ápice 

est.uviera una hoja menor CRA t..endria. De igual manera Munns y 

colaboradores Ccilado por Barlow, et al. 1980), enconlraron que en 

plantas de trigo bien regadas eXislla un menor contenido de agua 

(expresado como porcienlo de peso seco) en el ápice que en l:"s 
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Fig. 7 Variación del CRA en hojas de planlas 

complelas de A. hypochond.riacus de 60 a SO dias. En la 

medición se emplearon discos. Cada linea corresponde a 

una planta. Se excluyeron las hojas mas peque~as. 

hojas 4 y 7. Sin embargo. al igual que en esle estudio, al dejar 

secar las plantas observaron que la pérdida de ag~a era 

diferencial. en las hojas viejas fue mayor. disminuyendo hacia el 

~pice. Barlow y colaboradores (1980) explicaron lo anlerior 

se~alando quo el ápice es un órgano de transpiración lenta. por lo 

que el contenido de agua cambia poco durante la sequia. además de 

que se produce una acumulación de sclut.os on él. 

Los valores: de CRA observados en las plant..a.s en sequia 

permilen sugerir que A. hypocnon.driacw; L. present..a. un mecanismo 

de prolección de la zona apical, lo que le podria eslar dando su 
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Fig. 8 Cambio en el CRA de las di:ferent.es hojas en 

plant.as complet.as, alt.ernando el uso de discos (números 

nones) y hojas (números pares) en A. hypochondriac1JS. 

t.olerancia a la falt.a de agua, ya que pernút.iria que est.a zona 

permanezca sin daNo a cost.a de sacrificar la de t.ejido más viajo. 

Asi, la zona apical t.l.ene un crecimient.o más a~t.ivo que el rest..o 

de la planta ant.es de la floración Cen est.a edad las plant.as 

presenLan un crocimient.o monop6dico). 

Est.a t.endencia hace suponer que cuando las pla.nt.as suff·en un 

déficit. de agua exist.e un t.ransport.e de met.abolilos hacia la zona 

apical~ lo que ?st.á. siendo est.udiado por el equipo de t..rabajo en 

el qu~ se desarrollo est.a invest.igación. 

En los t.res casos en los que la medición del CRA pudo 

realizarse en la hoja más cercana al apice CFig. 6 b y d y Fi .. g. 
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Bb) se pudo observar que es menor qu~ en las hojas mas 

desarrolladas. aunque 1 a t.endenci a permil.iria esperar lo 

cont.rario. Est.o posiblement.e se deba a que como son t.ejidos que se 

encuent.ran en crecimienl.o acl.ivo, pueden absorber proporcionalmele 

una canlidad mayor de agua que las hojas maduras. Además debido a 

que no se consideran necesarias en los mecanismos de regulación de 
, .. 

agua en las plantas, pues no sintetizan mel.abolit.os ni transpiran, 

no es de importancia medir su CRA. 

Una de las caracl.erislicas mas not.orias de los amarant.os 

cuando pierden agua. es que su t.allo se dobla considerablemente, 

dejando el ápice apunl.ando hacia el piso. Cuando las plant.as son 

grandes Cde 60 a 90 dias) la parle inferior permanece erguida 

mienl.ras que el ápice se dobla. En cambio en las plant.as jóvenes 

C40 a 60 dias) la zona erguida es menos dist.inguible ya que es 

casi t.oda la planta la que se dobla. 

Est.o podría eslar determinado, principalmente, por dos 

causas: la disminución de la t.urgencia y la lignificación del 

t.allo. Además este fenómeno podría ser un mecanismo de protección 

para evit.ar la lranspiraci6n de las hojas, que aument.a con la 

incidencia de la luz solar. Con esto disminuirla el área expuesta 

a la radiación y al mismo t.iempo prot.egeria al ápice, siendo un 

componente del fenómeno anteriormente descrito Cm.ayer CRA hacia la 

zona apical) o posiblemente sea simple y sencillamente el 

resultado mecánico del fenómeno de marchit.ez. 

Por ot.ra parte a diferencia de lo observado por Cat.sky (1974) 

no se encontraron diferencias ent.re la determinación con hoja y 

con discos Cfig. 8), 
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Fig. g Tiempo de recuperación de plant.as de A. 

hypoch.Ondriacus L. en sequia, sembradas en perlit.a, 

usando el CRA como medida de su recuperación. Cada punt.o 

es el promedio de lres hojas de una plant.a dist.int.a. 

6.4 Recuperacion de las plantas. 

.. 

En observaciones preliminares se habia vist.o que plant.as 

marchilas, al ser regadas de nuevo t.ardaban en recuperarse: ent.re 

20 y 90 minut.os, dependiendo del sust.ralo en el que se 

encont.raran, siendo ent.re 20-45 mi.nulos en perli~a y 60-90 

mi nulos. en lierra-perli t.a Cl: 1). 

Al medir la variación del CRA durant.e la recuperación de 

plant.as marchitas sembradas en perlit.a, se observó que a los 30 

minut.os las plant.as habian recuperado su CRA normal y su 

apariencia también indicó la recuperación Cfig. 9). 



rest.ablecimient.o present.6 una f'orma lineal .hast..a un CRA de O. 88, 

en donde se est.abilizó. Como se explicó ant.erirorment..e, est.e valor 

puede considerarse como el CRA normal para plant.as bien regadas. 

Es import.ant..e seE'ialar que la recuperación de una plant.a en 

campo depende del grado de da~o en su sist.ema radical durant..e la 

sequia y de la disponibilidad de agua que ofrezca el suelo, ya que 

un suelo arcilloso va a t..ener menor disponibilidad de agua que un 

suelo arenoso. 

6.5 Inicio de daño celular. 

Una forma de saber el moment..o en que un t.ejido pierde la 

posibilidad de volver a rehidrat..arse a su mayor capac:idad, es 

calculando el déficit.. de resat.uraci6n de agua CORA) CC::at.sk,Y, 

1Q74). 

Para est.o se dejaron secar a diferent.as t.iempos, discos 

previament.e sat.urados y se rehidrat..aron determinando el CRA y el 

ORA alcanzado. 

Se obt.uvo la cinét.ica de deshidrat..aci6n Cfig. 10) en la que 

se observa una disminución·muy drást..ica del CRA en los primeros 10 

minut.os. después la t. asa de deshidrat.ación disminuy6 

apreciablement.e, llegando a ser lineal a part.ir. de los 25 minut.os. 

A los valores comprendidos en el int.ervalo de 25 a 60 minutos 

se les hizo un an~lisis de regresión lineal. con el que se obt.uvo 

la siguient.e ecuación: 

CRA -0.00365 ~ + 0.6112 

con n = 20 y r ·= O. 9705. El punto donde se pierde la tendencia 

lineal de la curva Cfig. 10) es alrededor de 0.51 de CRA, el cual 

p!"'obablement.e corresponda al punt..o de pérdida de t.urgencia del 
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Fig. 10 Cinét.ica de deshidrat.aci6n de discos de A. 

h~pochon.driacus L. Los discos fueron sat.urados. puestos 

a secar y rehidrat.ados, calculando los CRA 

correspondientes. Cada punto es el promedio de dos 

determinaciones con 4 discos cada una. 

t,;ejido. Esta deducción se realizó con b.a.se los result.ados 

obtenidos por Richt.er C1978b) y Flower y Ludlo..., C1986), quienes 

haciendo est.udios de la cinética de deshidrat.ación, midiendo 

t.ant.o '11 como CRA, demostraron qua ambos disminuían en forma 

semejant.e y que en el momento on que la curvas adquieren un~ 

t.endencia lineal, el t.ejido ha perdido t.ur·gencia. Debido a que no 

se cont.6 con el aparato apropiado para medir el '1' Cpsicrómet.ros o 

bomba de presión), no se pudieron correlacionar los valores de CRA 

con el ~ al cual los tejidos de esta especie pierden su turgenc~a. 
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11 De\.erminaci6n del pun\.o de inicio de dai'io 

en A. hypochon.driac'US L, empleando el déficit. de 

rasat.uración de agua. Cada punt.o corresponde a la 

medición de cuat.ro discos de hoja. La int.ersecci6n de 

las rect.as indica el punt.o de inicio de dano celular. 

Para la determinación del pun~o de inicio de dano celular se 

graficaron los dat.os de ORA cont.ra CRA obt.eniéndose dos grupos 

complet.a.ment.e diferentes Cfig. 11) y con poca dispersión Ct.abla 

3). Al t.razar las rect.as calculadas mediant.e el anAlisis de 

regresión lineal, se int.ersect.aron en 0.42 de CRA y O.OS de ORA, 

lo· que indica que en est.e valor las células del amarant.o comienzan 

a tener dal'{o celular y qua a valores menores de C'R~ el da~o es 

mayor. 

En la det.erminación del punt.o de inicio de daf"ío celular deben 



Tabla 3. Dalos de la regesión obtenida en la determinación 
del punt...o de inicio de da~o celular en A. hypochoru:lriacus. 

CRA 

0.9 - 0.4 

0.4 - o.o 

m 

-0.1057 

-1. 5473 

b 

0.1606 

0.7320 

Inlersección de ambas rectas 0.4202 CRA 

r 

0.0513 

0.9762 

usarse discos de hoja debido a que. al emplear hojas complet..as, 

ocurre un da~o diferencial del tejido. Est.e comienza al secarse la 

part.e dis~al de la hoja hast.a llegar a la parle proximal. a 

diferencia de lo que ocurre en discos en dor:de el daf'ío es 

homogéneo. 

Por ot..ra parte se ha definido que el punto de inicio de da~o 

celular para la mayoria de las especies, se encuentra ent..re 0.05 y 

0.15 de ORA y que puede usarse el 0.1 como valor fijo para 

considerar el CRA al que se produce el da~o celular C~at..sk)r, 

1974). El valor obtenido en est.e est...udio se encont.r6 dent.ro de 

est.e rango. 

6.6 Relaci~n entre el Peso en turgencia ~xima 

y el Peso seco. 

La relación Pt y Ps se ha manifestado como una medida de la 

influencia que puede t.ener la acumulación de osmolit.os en el 

ajust.e osm6t.ico CWilson y Ludlow, 1983a; Flower y Ludlow, 1986), 

mediante el cocient.e entre estos dos parámeLros. En planlas 

sembradas en campo no se han encont.rado di~erencias en esle 

cocient.e CWilson y Ludlow, 19B3a) sólo en aquellos casos en los 

que se ha ai'íadido fert.ilizanle en gran proporción CWilson y 

Ludlow. 1993b). En el presente t.rabajo se ha consider;ido que el 



aporte de la slnlesis de metabolit.os ~urant~ el ajuste osmótico es 

de poca importancia para detectar un incremenlo en el Ps. por lo 

que se pudo establecer una relación directamente proporcional 

entre Pt y Ps. 

6.6.1 Est.ablecimient.o de la curva pat.r~n, para peso en 

t.urgenci~ ~xima y peso seco. 

Como ant.eriormenle se definió a un CRA menor de O. 42 ya 

existe un impedimento para que el tejido llegue a restablecerse 

después de un déf"icit. de agua. Existe la posibilidad de que los 

CRA obtenidos por debajo de est.e valor no sean correctos ya que el 

Pt. alcanzado por el tejido daHado 1 es menor que el que lograrla si 

no tuviera dafío Cfig. 11). Por consiguiente para conocer los 

valores de Pt del tejido si no t.uviera daf"ío seria necesario 

emplear una curva patrón enlre Pl y Ps. 

CSe grafic6 Pt y no Pt.-Ps debido a que con un rearreglo 

matemát.ico [apéndice 21 la pendiente oblenida en la relación 

CPt.-Ps)/Ps para det.erminar exclusivament.e el agua absorbida por 

cada gramo de peso seco se obtiene: 

nu-1=11l2 

siendo m.t la pendiente de la relación Pt./Ps y 11\2 de la CPt-Ps)/Ps 

calcular &n algún m~mwnt.o el Ps o Pt. se t.endrla que volver a sumar 

el Ps. por lo que se dejó como Pl/Ps). 

Para el esLablecimient.o de la curva palrón se consideró que 

podr1an ex.isLir. dif"erencias: entre las dist.int.as eLapas de 

crecimiento de las plantas. Por lo cual se compararon plantas de 

ttdades dislin~as enlre 43 y 103 dias de edad. Se utilizó la prueba 



Tabla 4. Variación de la pendient.e de la relación Pt./Ps 
en plant.as de A. hypochondr-iacus L. a diferent.es edades de las 
plant..as. 

Edad Cdias) Pendiente Ordenada al Coef. Corr. 
Origen 

43 7.3195 -0.00056 0.9953 

60 7. 2451 -0.00316 o. 9942 

73 7.3346 -0.00260 0.9883 

74 7.5961 0.00276 0.9974 

80 8.8558 0.01223 o. 9909 

87 7.1148 0.03880 0.9887 

94 7.3560 0.03720 0.9936 

103 5.7393!< 0.03720 0.9962 

M Est.adist.icament.e diferent.e con un nivel de confianza de 99% 
usando la prueba t. de St.udent.. 

de t. de St.udent. para definir si habia o no diferencias ent.re las 

pendi~nt.es obt.enidas en cada caso Ct.abla 4). 

Se encont.r6 que con el 95% de confianza no hubo· diferencias 

ent.re las pendient.es en el lnt.ervalo de 43 a 94 dlas dr. edad, sin 

embargo a los 103 dias si hubo diferencia est..adist..ica, debido 

probablement.e a que las plant.as se encont.raban floreciendo, lo que 

~udo provocar un cambio fisiol6gico en las hojas y disminuir su 

capacidad de absorción de agua. 

AJ jtmt.;:i.r los datos para est.ablecer una sola relac16n Pt/Ps 

Cde 43 a 94 dias) se obtuvo la siguient.e ecuación correspondiente 

a la fi9. 12: 

PI. = 7. 3501 Ps CD 

r = 0.9930 n = 196 

Quedando asi est.ablecido que es posible determinar el CRA ~~ 

hojas o de discos considerando únicamente su peso inicial y ·su 
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12 Curva palr6n de peso en t.urgencia máxima y 

de A. hypochondriacu~ L. Se ulilizaron t.ant.o 

discos como hojas en su realización. 

peso seco. Est.a ecuaci6n puede aplicarse para estimar el Pt. t.anlo 

en hojas con o sin da~o celular en el inlervalo de O a 0.08 g de 

peso seco. 

Debe tenerse cuidado al utilizar est.a relación ya que hay 

factores que la afectan, tales como felilizanles en altas 

concent.raciones CWilson y Ludlow, 1983b) o el estado fenológico de 

la plant.a, 

'. 



.... 

6.6.2 Usos de la relaci~n Pt/Ps. 

6.6.2.1 Determinaci~n del punlo de marchitez permanente 

de la planta. 

Una planLa de A. hypochond:rla.cus L. que se encuentre en un 

CRA por debajo de O. 42 podrá recuperarse, siempre y cuando las 

células que permanezcan vivas sean capaces de restablecer el daffo 

causado por la sequla. De aqui que se haya supuesto que el PMPP se 

encontraba por debajo del punt.o de inicio de daf'{o celular. Para 

det..erminar el PMPP se midió el CRA de plant.as que se encontraban 

en sequía severa, evaluando aquellas que eran capaces de 

recupe~arse al sor regadas. 

Para est.o se usaron dos hojas por plant..a midiendo el CRA de 

cada una de las hojas y se observó si la planta era o no capaz de 

recuperarse. 

A cada valor experimental de CRA se le correlacionó uno 

·calculado usando la ecuación 1 para eslimar el Pt. correspondient.e. 

Los dat.os de CRA obt.enidos se graf'icaron separando las plant.as 

recuperadas de las no recuperadas f'ormando dos grupos. Los 

r=esult.ados de CRA se ordenaron de me:i.or a mayor considerando el 

CRA oblenido experiment.almenle Crig. 13). 

Aunque los valores calculados de CRA permiten separar 

claramente la población est.udiada en dos grupos Clas que se 

recuperaron y las qua no) cuyo linút.e es 0.28 de CRA, los datos 

experimentales no permiten hacer est.a diferencia. En est.e caso la 

población ltpuede dividirse en t.res grupos, el primero, cuyos 

valores de CRA son menores a O. 28, correspondient.es a plant.as qt.•~ 

no se recuperaron; el segundo grupo de 0.28 a 0.37 que compreRde 
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Fig. 13. Det.erm.inaci6n del punt.o de marchit..ez 

permanent..e de la plant.a en A. hypochond.riacus L. Los 

dalos se acomodaron en orden crecienle considerando los 

valores experiment.ales. Los CRA calculados se obt.uvieron 

evaluando el Pt.. con la ecuación 1. 

t..ant..o plant.as recuperadas como no recuperadas y el lercero de 0.37 

en adelant.e, correspondienle a plant.as que se recuperaron. 

De lo ant.erior se desprende que es mas convenient.e emplear la 

curva patrón para est..imar el CRA, en plant..as bajo condiciones de 

sequia severa, pueslo que a·si no se sobrevalúa. 

6.6.2.2 Para estudiar los efectos del PEG como agente 

inductor de sequia. 

Se hicieron pruebas con PEG para determinar la cinética de 
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Fig. 14 Disminución del CRA de hojas de A. 

hypochondr-tacus L. previ ament.e sat.uradas C24h en agua y 

obscuridad) y puest.as en una solución de PEG 6000 al 

2. 6X c .... -5MPa) a deshidrat.arse. Cada s1mbolo corresponde a 

una hoja diferent.e. 

pérdida de agua en hojas de A. hypochondriac\J.S L. Inicialmente las 

hojas se sat.uraron durant.e 24 horas y Se pusieron en PEG al 2.6 Y. 

( .... -6 MPa) se observó una ligera disminución del CRA de 1 a 0.87 

C1'ig. 14). 

La cinét.ica de párdida de agua con est.e t..rat.amient.o 

permit.iria realizar est.udios met.abólicos con CRA mayores de 0.9 y 

en un t.iempo menor de seis horas. Sin embargo se consideró que 

est.e t.ipo de estudio no era convenient.e puest.o que las hojas ya 

t..enian 24 h de haber sido separadas de la planLa, lo cual podria 

inducir un comporLamiento no naLural. 
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Fig. 16. C1 nt.'•tica de deshidrat..ación de -bojas de A. 

hypochondri.a.cus L. puost..as a secar al aire, puest..as a 

secarse en las mistnas condiciones que las hojas dejadas 

en PEG. 

Para evit.ar lo ant.eriorment.e sef'laldo se decidió usar hojas 

directamente cor~adas de la planta y puest.as a deshidratar en PEG 

al 2.5Y.. Est.o preserit..6 un problema, ya que se desconocia el Pt.. de 

cada hoja, por lo que se usaron dos formas para calcular el Pt. y 

po~ lo tanto el CRA. 

La primera consist.!6 en calcular el Pl usando la ecuación 1. 

Y la segunda, en base a la siguient.e fórmula: 

Pt = Pt~;A:s + Ps 

donde Pt.. corresponde al ~eso en t..urgencia máxima de la hoja en 

estudio y CRA\ al promedio de la medición de dos hojas de la miSma 



planl.a: Est.o es posible realizarlo ya que como se demost.r6 

previarnent.e Cfig. 6 a. b, c y 7 a) en plant..as con riego adecuado, 

no hay diferencias not.orias en los valores de CRA ent.re las hojas. 

Ahora bien. para comparar la forma de deshidrat.aci6n de las 

hojas en soluciones de PEG, se dejaron secar hojas al aire, unas 

se cubrieron y ot.ras no. La cinát.ica de ~eshidrat.aci6n de las 

hojas fue similar cuando se secaron al aire Cfig. 16) que cuando 

se dejaron en PEG Cfigs. 16 y 17), lo que permi t.e pensar que el 

PEG no provoca alt.eraciones en la deshidrat.aci6n que puedan ser 

dist.inguib'les con est.e mét.odo. 

Como se puede observar Cfigs. 16 y 17). en la mayoria de los 

casos exist.e una diferencia ent.re los CRA obt.enidos por ambos 

mét.odos. Sin embargo se observa que casi t.odas las hojas siguen la 

misma forma de pérdida de agua, lo que indica que es posible 

emple~r ambos mét.odos para medir la variación del CRA. 

Las direrencias que se encont.raron ent.re el CRA en las hojas 

en PEG cubier~as Cfig. 16) y sin cubrir Cfig. 17), so debe a que 

.. las hojas dent.ro de la bolsa de poliet..ileno sat.uraron con ciert.a 

rapidez el ambient..e que las rodeaba. Considerando observaciones 

liechas en el laborat.orio exist.e la posibilidad de 1.1ue on esas 

hojas se dé un ajus~e ostnót.ico a un CRA de 0.75 a 0.70. Est.o mismo 

pudo haber sucedido con las hojas que no se cubrieren pero a un 

CRA menor C0.60). Mas a~n. hubo algunas en las que no se presenló 

un ajusle osrn6lico, esto se aprecia porque el CRA no t.iende a 

es~abilizarse sino que cont.inúa descendiendo. 

Esle comporlanúenlo eslá acorde con lo descrito por Flower y 

Ludlow (1986), quienes observaron que en plant.as con una velocidad 

menor en la pérdida de agua. exislia un mayor ajusle osm6lico. 
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Fig. 1G Variación del CRA de hojas de A. hypoch.ondriacus L. puest..as 

en PEG al 2. S-/. y cubiert.as con una bolsa de poliet..ileno. El CRA :fue 

calculado a part..ir de dos formas dist..int.as de es~ima.r el Pt.. Cada linea 

corresponde a una plant..a diferent..e y es el promedio de dos mediciones. ~ 
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Fig. 16 Variación del CRA de hojas de A. hypochondriacus L. pues'Las 

en PEG al 2. 5"4 y cubiert.as con una bolsa de polie'Lileno. El CRA fue 

calculado a partir de dos Cormas dist.in'Las de est.imar el Pt.. Cada linea 

corresponde a una plant.a difarent.e y es el promedio de dos mediciones. 
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Fig. 17 Variación del CRA de hojas de A. hypochon.dr(acv.s L. puest.as 

en PEG al 2.5% y sin cubrir. El CRA fue calculado a part.ir de dos 

formas dislinlas da estimar el Pt.. Cada linea corresponde a una plant.a 

diferent.e y es el promedio de dos mediciones. 
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Fig. 18 Curva estándar de peso en _turgencia máxima y 

peso seco, de O A. caudatus L, XA. hypochond.riacus L, + 

Zea mays L. y Q Triticum. aestivwn. L. 

También se observó que a pesar de que las hojas se 

encontraban en una solución con el mismo pot.encial de agua, no 

llegaron al mismo CRA, exist..iendo la posibilidad de que no hayan 

logrado el mismo '1'. 

6.7 Relaci~n Pl/Ps en otras especies vege~ales. 

Se compararon las relaciones Pl/Ps de A. caudatus, A. 

hypochondriacu.s L, Triticum. aestivwn. L y Zea. mays L . con el 

propósit..o de saber si eran semejant..es entre ellas o si est.aban 

relacionadas con la eficiencia en el uso de agua de cada una. 

Se observó que exist.ieron diferencias ent..re las cuat..•o 
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Fig. 18 Curva es~ándar de peso en t.urgencia máxima y 

peso seco, de CI A. cauda tus L, )<.A. hypochondri.ac-us L, + 

Zea m.ays L. y O Triticum. aest.i'Vwn. L. 

También se observó que a pesar de que las hojas se 

encorat.raban en una solución con el mismo pot.encial de agua, no 

llegaron al mismo CRA. exist.iendo la posibilidad de que no hayan 

logrado el mismo '11. 

6.7 Relaci~n PL/Ps en otras especies vegetales. 

Se compararon las relaciones Pt./Ps de A. caudatus, A. 

hypochondriacus L, Triticwn. aest.ivwn. L y Zea mays L . con el 

propósit.o de saber si eran semeja.nt.es ent.re ellas o _si est..aban 

relacionadas con la eficiencia en el uso de agua d~ cada una. 

Se observó que exis~ieron diferencias enlre las cua~ro 



'" 
especies CFig. 18). Est.as dif'erencias en la capacidad de t.oma de 

agua represent.ada por la pendient.e de la relación Pt./Ps. no 

pudieron asociarse direct.ament.e con la eficiencia en el uso de 

agua. 

Con lo ant.erior se demostró que la cant..idad de agua absorbida 

por gramo de peso seco no es const..ant.e para t.odas las especies. 

Aunque Una especie pueda present.ar una capacidad de t.oma de agua 

caract..erist..ica, como se ha demost.rado ant.eriorment.e, exist.e la 

posibilidad de que est.e valor cambie segón el est.ado fenológico de 

la plant.a. 

Dicho de ot.ra forma, la absorción máxima de agua depende de 

la es~cie y de su est.ado de desarrollo y debido a que no es 

const.ant.e, debe hacerse una curva pat.rón para cada uno de ellos, 

si se desea hacer una est..imación del Pt. cuando exist..a daf'io 

celular. 



· 7. Conclusiones. 

1.- Para ,plant..as da A. hypochond.riacus L. de 40 a 90 dias de 

edad. el peso en t..urgencia máxima se alcanza a 4 h para discos y 6 

h para hoja complet..a, a 25 ºe y en obscuridad. 

2.- En las condiciones experimentales est..ablecidas, el 

crecimient..o celular durant..e la saturación puede ser despreciado en 

la medición del cont.enid.,:, ralat..ivo de agua para est..a especie. 

3.- Al igual que ot..ras especies, A. hypochondria.cus L. tiende 

a prot.eger la zona apical Cy merisl.emát.ica) de la falta de agua. 

4.- Mient..ras el sist.ema. radical de plantas A. hypochondriacus 

L. no t.enga daNos severos y no disminuya el cont.enido relativo de 

agua de 0.28, se recuperAn de un estado de sequia. 

5. - La pérdida de turgencia de los t.ejidos foliares de est..a 

especie se encuent.ra alrededor de O. 51 de cont.enido relat.i vo de 

agua. 

6.- Se definió el punto de inicio de daffo celular en 0.42 de 

contenido relat.ivo de agua. 

7. - El cont.enido relativo de agua no puede ser medido 

aficient..ernente cuando existe da~o celular. 

8. - Es posiblo usar la curva pal.rón peso en t..urgencia máxima 

cont.ra peso seco para conocer los valores del cont..enido relat..ivo 

(55] 
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de agu~ que se .encuent.ren por debajo del punt.o de inicio da daffo 

celular. 

9.- Se sugiere que se hagan est.udios en campo para det.erminar 

si el punt.o de inicio de dai"(o celular corresponde al cont.enido 

relat.ivo de agua en el que un cult.ivo pueda disminuir su 

proc:tucci6n o perderse. 

10. - La cinét.ica de deshidrat.aci6n de hojas con 

poliet.ilenglicol es similar a la que present.an las hojas 

deshidrat.adas rápidament.e al aire. 



S. REFERENCIAS. 

Aguilera, C. 1985. Flora y fauna mexicana. Ed. Everest. 

mexicana, S. A. Colección raices mexicanas. M~xico. p 132-134. 

Alejandre, G. ¡ G6n:tez. F. 1986 El cult.ivo del amarant.o en México. 

·universidad Aut.onoma Chapingo. México. p. 45-100. 

Anónimo. 1987. El amarant.o. Perspect.ivas para un cult.ivo 

olvidado. Ed. Vica~a. México, D.F. p.p. 87. 

Barlow, E. W. R.; R. E. Munns; C. J. Brady. 1980. Drought. 

responses of apical merist.ems. In: N. C. Turner; P.J. Kramer 

Ceds.). Adapt.at.ion of plant.s to wat.er and high t.emperaLure st.ress. 

John Wiley Sons. lnc:. 191-205. 

Barrs, H. D. 1968. Dsot.erminat.ion of wat.er defici t.s in plant.. 

t.issues. In Kozlowki, T. T. Ced.) Deficit.s and plant. grow. Vol. 1. 

Academic: Press. New York pp. 235-368. 

Bidwell. R.G.S. 1979. Fisiolog1a veget.al. AGT Edit.or S.A. 

México. p 63--69. 

Bórquez, A. 1987. Leaf lhickness and wat.er deficit. in plant.s: 

A t.ool fer field st.udies. J. Exp. Bol. 38 C186): 109-114. 

!:at.sk)r, J. 1974. Wat.er sat.urat.ion deficit. CRelat.ive wat.er 

cont.ont.). In Slavi)c, B. Ced.) Met.hods of st.udying plant. wat.er. 

Academia Publishing House of t.he Czechoslovak Academy of Sciences. 

Prague Ec:ologic:al St.udies. vol. 9 p 136-156. 

Devlin, R. 1-1. 1970. Fisiologia vegelal. Ed. Omega S. A. 

Barcelona, Espa~a. p. 14 

Espit.ia.R.E. 1987. Caract.erizaci6n y evaluación preliminar de 

germoplasma. de Ama.ranthus spp. Memorias del Coloquio Nacional del 

C ~:nl 



"" 
Amarant.o. Querét.aro, Qro. p. 113-126. 

Fit.t.er, A. H.; R. K. M. Hay. 1983. Environment.al physiology 

of plant.s. Academic Press. New York. p 130-160. 

Flowe~. D. J.¡ M. M. Ludlow. 1986. Cont.ribution oC osmo~ic 

adjust..ment. t.o t.he dehydrat..ion t.olerance of wat..er-st.ressed pigeon 

pea CCajan-us cajan. CL.) núlls:p. )leaves. Plant., Cell and 

Enviren. g C1): 33-40. 

Irving D. W.; A. A. Bet.schart.; R. M. 

Morphological st.udies in Amaranth:us ca'Udatus. 

1170-1174. 

Saunders. 1981. 

1. Food Sci. 46: 

Kramer. P. J. 1969. Plant. soil ""at..er relat..ionships: A 

modern.Synt.hesis:. McGraw Hill. New York. p. 59~60. 

1974 Relaciones hidricas de suelo y plant..as. 

Una sint.esis moderna. EDUTEX S. A. México, O. F. p 6. 

Kozlowki, T. T. 1972. Shrinking and s1"elling of plant 

t.issues. In.. Kozlowlci, T. T. Ced.). Wat.er deficit.s and plant 

growt.h. Academic Press. New York. p. 31-32. 

Remingt.on, I. 1974. Estadistica bio.,.t.rica y· sanit.aria. 

Prent.ice-Hall. Espa~a. p. 231-253 

Richt.er, H. 1Q78a. Wa:ler relat.ions of' sirigle drying leav-es: 

evaluat.ion wit.h a dewpoint. hygromet.er. J. Exp. Bot.. 2QC108):277-

280. 

1979b. A diagra1;1 !'or t.he- descripl.ion ·or ~:,¿ter 

relat.ions in plant. cells: and org.ms. J. Exp. Bol.. Z9C112): t197-. 

1203. 

R:zedowski, J. 1978. La V"'9el.¡.cLón de México. L!MUSA. Mé:<.ico. 

p. 40. 

SA.nch~z. A._;_ ~~ __ V. Ootningo; S. Hay.a; c.. Saldai'Sa. 1GB6. 



E~T?i 
SAlfü 

TES!S 
ilf l.A 

N~ DESE 
h!iH.lfffECA 

Amarant.ti fluor blends and fract.ions for baking aplicat.ions. J. 

Foo9' Sci. 50:789-794. 

Sauer, J. D. 1967. The grain amarant..hs, a:nd t.heir relat.i_ves: 

A ravised t.axonomic and geographic survey. Ann. Missouiri Bot.. 

Gard. 54C4): 103-137. 

Sinclair, T. R.; M. M. Ludlow. 1985. Who taught plants 

thermodynamics? The unfulfilled potential plant. wat.er 

potential. Aus. J. Plant Physiol. 12(2):213-217. 

Sobrado, M. A. t N. C. Turnar. 1983. Influence of' wat.er 

deficit.s on t.he wat.er relat.ions charact.erislics and product.ivit.y 

of .wild and cult.ivat.ed sunflowers. Aus. J. Plant. Physiol. 10 C2:>: 

Tippet, J. T.¡ D. S. Crombie; T. C. Hill. 198?. Effect of 

phloem wat.er relat.ions en t.he growt.h of Phyto¡;)h.LhDra cínnamomí in 

EucaLipthus mar5inata. Phyt.opathology 77 Ca:>: 246-250. 

Turner. H. C. 1981. Techniques and experiment..al approaches 

f'or t.he measurement. of plant. wat.er st.at.us. Plant. and Soil 58: 

33g-355_ 

~~~~~~• P.J. Kramer Ceds.). 1980. Adapt.at.ion of plant.s 

t.o wat.er and high t.emperat.ure st.ress. John Wiley Sons. New York, 

p 4-5. 

Tyer~n, S.D. 1982. Water relat..ions of seagrasses. Slat.ionary 

volcmet.ric ¡nr.:.-.d;1..1lus and osmot.ic pressure of' t..he leaf cells of 

Hatophi la ouatís, Zostera capricorni, and Posidori.ia austral is. 

Plan~ Physiol. 69: 957-965. 

Wil~on, .~. R.; M. M. Ludlow. 1983a. Time t.rends fo.r 1.'.:hange in 

. usmot..ic adjust.ment. and wat.er relat..ions of le.a.ves of Cenchr1 .. ;s 

r:t. l t:a.ri.s during and aftpr- water st..ress. Aust.. J. Plant. Physiol. 10 



(1): 15-24. 

1983b. Time t.rends of' solut.e 

acumulat.ion and t.he influence of pot.assium fert.ilizer on osrnot..ic 

adjust.ment. of wat.er-st.ressed leaves of t.ree t.ropical grasses. 

Aust.. J. Plant. Physiol. 10 (6): 523- 537. 

M. S. Fisher; E. D. Schulze. 

1980. Adapt.at.ion t.o wat.er st.ress of t.he leaf wat.er relat.ions of · 

four t.ropical f'orage species. Aus. J. Plant. Physiol. 7 C2): 207-

20. 



APENDICE 1 

La solución nut.rit.iva usada' en el desarrollo de las plantas 

de A. hypochandriacus L. t-ipo azt..eca, :fue la siguient.e: 

Compuest..o . Concent..ración OD 

KNO. 0.005 

CaCNO.)z 0.005 

MgSO. o.ooa 

KHzPO. 0.001 

Cppm) 

MnClz 4Hz0 0.500 

H•BO' 0.400 

ZnClz 0.070 

CuClz aHzO 0.011 

NazMoO. aHzO 0.010 

FeCla 6Hz0 a.4ao 

NuEDTA a.e10 



APENDICE 2 

Dernost..raci 6n do mi - 1 mz 

Se sabe que: 

siendo 

m ys - yZ 
XS. - X2 

y = Pt. 0- .Ps. 

y 

X = Ps 

ent..onces al susliLuir a y 3 en 1 se t..iene: 

mz 

reagri.Jpando t.érmlnos 

mz 

'r como 

Se liene enlences que: 

CPt.•-Ps•) - CPt.z-Psz) 
Ps1 - Psz 

Pt.• - Pt.z - CPs• - Psz) 
Psi - Psz 

mz Pt.•. - Pt.z 
Psi. - f>Sz 

Pt.1 - Pt.z 
nu. .= Ps1 - Psz 

mz mt-1 

cq 

(2) 

(3) 
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