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| estrés ambiental represen-
ta una fuerte restriccion para el

aumento de la productividad de los
cultivosy e aprovechamiento delos re-
cursos naturales. Se estima gque Unicamen-

teun 10% delasuperficiedelatierraarable se
encuentralibre de algun tipo de estrés (Benavides,
2002).

El deterioro ambienta por |asactividades humanas
no es un fendmeno reciente; practicamente, desde su
aparicion e hombre hatransformado sumedio natural
enunintento por apropiarsedelosrecursosquelana
turalezalebrinda. Enlaactuaidad, estoscambioshan
mostrado un grado detransformaciontal, que ponen
en peligrolacapacidad de equilibrio parasostenimien-
todelavidahumana(Ehrlichy Ehrlich, 1991).

Cercade 20% delatierrapresentaaguntipo de
deficiencia o toxicidad mineral. El 26% es afectada
por estrés de sequiay 15% por temperatura (Blum,
1988); incluso baj o condiciones de producci 6n protegi-
da, como €l uso deinvernaderosy taneles, dondetam-
bién se presentan eventos de estrés bi6tico o abi 6tico
quedisminuyelaproductividad.
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LaRepublicaM exicanacuentacon unasuperficie
de 1 millon 958 mil 201 knv, delos cuaes e 52% co-
rresponde aregiones aridasy semiéridas, con predo-
mino de climas secos. No obstante estaslimitaciones,
en estaszonas sedesarrollan importantesregionesagri-
colas, donde se efectlia una parte considerable de la
agricultura de riego y también se localizan extensas
superficiesdemaiz y frijol detemporal como esel caso
del altiplano mexicano (Conaza, 1994).

Concepto de estrés

El estrés seidentificacomo unadesviacion significati-
vadelas condiciones Optimas paralavida. Dichas con-
diciones ocas onan cambiosentodo losnivelesfuncio-
nales delos organismos. Desde un punto devistabio-
|6gico, € estréstiene unaconnotacion masamplia, re-
firiéndosealoscambiosambientalesquedterana es-
tadofisiol6gico delasplantas (Larcher, 1995).

El estrésesel conjunto de respuestas bioquimicas
o fisiol 6gicas que definen un estado particular del or-
ganismo diferente a observado bajo un rango de con-
diciones dptimas.

Sedefinelaresistenciaal estrés como lacapaci-
dad de un organismo pararesistir, evitar y escapar a
losestimul osambiental es negativos o poder permane-
cer bgo un estado particular deestréssin que su fenotipo
seveamodificado de manerasignificativa; su estado
“ideal” seidentificaa ser observado bajo condiciones
Optimasy sedenomina“norma’ (Benavides, 2002).

Son manifestacionesfenotipicasde estréslas de-
formacionescomo & amarillamiento, manchas, necross,
etcétera. Otras menosobvias requi eren técnicas espe-
ciales para su deteccion, como la baja asimilacion
enzimética, induccion atransmision de genes, cambios
enlacomposicion quimica, etcétera. Multiplesfacto-
res ambientalesinducen estados de estrésen las plan-
tas. El estréshidrico eslaprincipal barreraparaincre-
mentar laproducciony lacalidad; en conjunto conlas
plagasy enfermedadesy ladinamicanutrimental for-
man parte del objetivo delos sistemas de produccion
tecnificado (Cornegjo, 2002).

Tipos de estrés
Estrésambiental:
» Egtréshidrico.
» Estréspor altay bajatemperatura.
» Estréspor dtay bajairradiacion.
» Estréspor atay bgjaradiacion ultravioleta(UV).
» Estréspor sdinidad.
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» Edrésnutrimentd.

* Estréspor toxicidad de metal espesados.
Edtrésfisoldgico:

» Estréshormonal (ABA, fitocromo, etileno, AG,
etcétera).

» Cambios en las estructuras celulares (estomas,
cloroplastos, mitocondrias, etcétera).

* Respuestasestomaticas.

 TasasdeasimilaciondeCO,

» Tasasdefotorrespiracion.

Estrésbioquimico:

* Estréspor factoresabidticos.

 Acumulacion de metabolitos nitrogenados.

» Sintessdepolioles.

* Absorciony compartimentalizacion deiones.

» Cambiosenlapermeabilidad del agua

* Estréspor factoresbidticos.

» Genesderesistencia

» Resistenciasstematicaadquirida(SAR).

* Resistenciasstematicainducida(RSl).

 Choque oxidativo.

 Plantas transgénicas con mayor resistencia al
estrésoxidativo.

» Basestransgénicasresistentesaoxidacion.

» Aumentodd fenotiporesistented estrésoxidetivo.

Estrés hidrico

Lasplantas, alolargo de suvida, seven sometidasa
un gran niimero de condicionesambientalesadversas,
como € déficit deaguaen su entorno; y esto no resulta
unalimitante parasu distribucion en lasdiferentescon-
dicionescliméticasdelasuperficieterrestre. Estaam-
pliadistribucion sedagraciasaquelas plantas cuentan
con mecanismos muy eficientes para hacer frente a
los factores ambiental es adversos (Pérez-Molphe y
Ochoa, 1990).

Lasplantas cultivadas se ven sometidasadiferen-
tes grados de estrés en alguna etapa de su crecimien-
to, los cambios generados son una respuesta a la
sobrevivenciadelaplantamisma; €l efecto del estrés
por sequiageneralmente esreflegjado en unadisminu-
ciondelaproducciony del crecimiento total; esto con
respecto al grado de reduccion de factores, como la
etgpadecrecimientoy € agotamiento deagua, asi como
el tiempo de duracion de las condiciones de sequia
(Kramer, 1983).

Es probable que e estrés esté asociado con un
déficit hidrico y sea este uno de |os problemas mas
comunes entrelos plantas cultivadasy lacomunidades
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naturales (Benavides, 2002). Lapérdidade aguapor €
dosdl vegetd esalgoinevitable, yaque esto formapar-
tedel proceso natural detranspiracion delas plantas
como un mecanismo de enfriamiento. Por otraparte,
laasimilacionde CO,, atravésdelosestomas, origina
unapérdidanatural deaguaparamantener unritmode
crecimiento. Por giemplo, las plantas C-3 pierden un
kilodeaguapor cadal1-3gr deCO, fijadoy lasplantas
C-4 ganan 2-5 gr de CO, por kilo de aguatranspirada
y lasplantas CAM fijan de 10-40 gr de CO,, por kilode
aguatranspirada (Benavides, 2002).

A causadesu papel esencial enel metabolismode
las plantas, €l déficit de agua af ecta rgpidamentelos
procesos que van desde lafotosintesishastalarespira-
cion. El aguaesun agente quimico queimparte orden
y edtructuraen lasbiomoléculasy ayudaalainteraccion
entre estas, ademés de ser unafuente de protén-elec-
tron.

Dentro de | os procesos biofisicos mas af ectados
por lacarenciade agua, se encuentralaexpansion ce-
[ular y el crecimiento; desordenes que afectan aotros
procesosbiofisicos (Pugnairey otros, 1994).

L asplantas han desarrollado estrategias paratole-
rar el déficit hidrico:

1. Respuestafisiol 6gicao de modulacion, queseca
racterizapor manifestarse como modificacion ré-
pidareversibley con accion de corto plazo; por
gemplo, & cierre estomatico.

2. Respuestade aclimatacion queinvolucracambios
rapidosreversiblesoinclusoirreversiblesy con
accion a mediano plazo; por ggemplo, €l guste
osmatico, derivado delaacumulacién de sol utos,
cambiosenlaelasticidad delapared celular y al-
gunos morfol ogicos.

3. Adaptaciones. Estrategiasalargo plazo queinclu-
yen patronesfijos (genéticamente dependientes)
dereparto de biomasa(raiz/follge); modificacio-
nes anatomi cas que se heredan entre generacio-
nes, mecanismosfisiol 6gicos complegoscomo e
metabolismo CAM, crecimientosreducidos para
optimizar el uso del aguay lacapturade energia
(Pugnairey otros, 1994).

L as plantas presentan principal mente dos meca-
nismosderespuestafrenteal déficit hidrico, comola
evitacion o escapey latolerancia(Kramer, 1983). La
evitacion se entiende como el uso de ciclosde creci-
miento muy rapidos o de madurez temprana, permi-
tiendo e aprovechamiento répido deladisponibilidad
deaguay evitando asi lapérdidao sequia. Lasplantas

pueden desarrollar mecanismos, tanto morfol 6gicos
como fisiolégicos, al ser sometidasaun estrés por se-
quia(Turner, 1986; Padilla-Ramirez, 1994).

Entrelas plantastol erantes se encuentran aquellas
gue evitan la deshidratacion utilizando mecanismos
morfofisiol6gicos compl gjos como hojas pequefiasy
cerosas, estructuras quefacilitan lacaptacion del ro-
cio o bien, raicesmuy profundas (plantasfreatofilas),
reduccién del nimero y tamario de los estomas, modi-
ficacion delaestructuradel dosel, cambios anatémi-
cosenlaepidermis, ubicacion delosestomasen cavi-
dades, cuticulasgruesasy cerosas en combinacion con
tejidos suculentos, metabolismos CAM etcétera
(Frensch, 1997).

Un efecto del estréshidrico semanifiestacon una
notable disminucion del contenido de giberelinas, las
cuales estan directamente ligadasaunaserie de pro-
cesosfisol6gicosenlaplanta(Looney, 1997). Laapa
ricion de unasequiacortao prolongadadurantee ciclo
devidaen un cultivar agricolacual quieraoriginacas
enformainmediataun cierre delos estomas, como un
mecanismo de proteccion y/o resistencia de esa ad-
versidad. Estefendmeno hasido ligado aincrementos
enlosnivelesendogenosdeécido abscisico (ABA), en
la gran mayoria de especies investigadas (Rojas
Garciduefiasy Ramirez, 1996).

Por qué es importante el estrés hidrico
Lasuperficieagricolade México esde 31 millones691
mil 868 hectareas, delascuales, el 18% esderiegoy
el 82% detemporal. Las superficiestotalesincluyen
areas agricolasen descanso y abandonadas, pero abier-
tasal cultivo. Lasuperficie promedio que sesiembra
anualmente esde 19.5 millonesde hectéress.

Enlaszonasaridasy semiaridas, laagriculturase
[levaacabo en 8 millones de hectéreas, 1o cua repre-
sentasolo e 7.8% delasuperficietotal deestasregio-
nes; no obstante, constituyen el 41% delasuperficie
sembradadel pais. Enlasregiones&ridas selocalizan
2.3 millonesde hectareasirrigadas. Laagriculturade
temporal en estazona alcanza el indice més ato de
sniedtrabilidad en d pais; y asi, los principa esfactores
de pérdidas de cosechasresultan lasheladasy las se-
quias(Conaza, 1994).

De 1930 A 1997 disminuy0 lafrecuencia de las
sequias, pero aumentd en intensidad, como laméasre-
cientemente presentada en el norte del pais. De las
sequiasregistradasen dicho periodo, fueron clasifica-
das como severas un total de 20 y de ellas 6 como
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extremadamente severas. Todaresultaron defuerteim-
pacto negativo en laproduccién, como lapresentadaen
el afio de 1949 con pérdidasde 1.1 millones de hect&
reas, querepresentan el 77% delasuperficiecultivada
En 1969, otra sequiaextremadamente severaafect0 3.3
millonesde hectéreas que representan el 73% de pérdi-
das agricolas de ese afio.

Laprecipitacion pluvial delaRepublicaMexicana
esde 789 mm, lo que equivaleaun volumen aproximado
de 1.53 billones de m? d afio. El escurrimiento delos
riosseestimaen 410 mil millonesdem?, mientrasquee
almacenamiento en cuerpos naturales —como lagosy
lagunas—esde 14 mil millonesde m®, ademésdel volu-
men ponderado delas presas de a macenamiento, cifra
quellegaa 146 mil millonesdem?. Por otraparte, tene-
moslapérdidapor evaporacion deaguadelasuperficie
del suelo, lacual representa 1.1 billones de m?. Enla
region nortede pais, & escurrimiento esde solamentee
3% del total y estaérearepresentael 30% delasuper-
ficietota del pais(Sedesol, 1993).

Estrés por salinidad

Un hébitat salino se define por lapresenciade un conte-
nido normamentemuy alto desalessolubles, s conside-
ramos que los lagos y estanques salinos, asi como los
oceéanos, son ambientes acuéticos salinos. Algo seme-
jante se presentaen los suelos salinosy especialmente
en laregiones aridasy himedas. En estas Gltimas, los
suelossetornan salinosmediantelasexposicionesabri-
sas marinas (cargadas de sal) depositadas sobre estos
(pueden llegar amasde 100 km) o al ser inundados por
el mar o a estar en contacto directo o indirecto de depé-
Stossdinos.

Solamente en |0s océanos, |as concentraciones de
sales son constantes'y se ubican en rangos de 480 mM
de Na'y de 560 mM de C, en cambio, en lazonade
intermareas, lasalinidad se ubicaentre 290y 810 mM
de Na*, en comparacion con los pantanossdinos, lacon-
centracion deNa" esde600a1000 mM (Flowers, 1985).

Durante latemporada de crecimiento, las sales se
acumulan en el dosel delasplantas, despuésde quelas
hojas muereny caen al suelo paradescomponerse. Las
salesque contenian son en ocas oneslavadas por € agua
delluviao por laderiego, pero en ambos casos, final-
mente, |as sales se acumulan en el suelo, lascuales se
ven incrementadas muy fuertemente en las areas
desérticas, dondelatasaanual deevaporacion del suelo
superalacantidad de aguaprovenientedelas precipite-
ciones (Benavides, 2002).

Una problematica delos suelosen regiones &ri-
das muy comuin eslaacumulacion de salesbasicas—
cloruros, sulfatosy bicarbonatos de sodio, magnesio
y calcio, con pH atos-y yeso. Esto proporcionauna
caracteristicatipicaalos suel os. cuando se humede-
cen setornan pegaj0sosy unavez secos se endure-
ceny forman costras.

Desde un punto devistaagrondmico, lasdinidad
Se expresa en términos de conductividad el éctrica;
normal mente es determinado en extracto de pastasa-
turada suelo:agua (ECe), realizado en suel o tomado
delaregion delaraiz, promediado sobre profundidad
y tiempo, extraido mediantevacioy posterior filtrado.

El efecto de las sales en la planta se presenta
cuando es sometida a altas concentraciones de una
sa, loqueafectalaretencion osméticadel agua, y de
los efectos i6nicos que esto ocasiona, muy
especificamente sobre €l citoplasmay lasmembra-
nasdelascélulas.

Lossstemasenziméaticosdelaglicdliss, ciclode
Krebsy lafotofosforil acion son especia mente sens-
bles alas soluciones salinas, y dan como resultado
unamenor disponibilidad de energia, adquisicién de
nutrientes y una disminucion del crecimiento dela
plantay germinacion delasemilla(Larcher, 1995).

Tolerancia a salinidad
Latoleranciaoresistenciaalasalinidad esgeneral-
menteexpresadaen términosdelahabilidad inheren-
tedelasplantas pararesistir losefectosdelas altas
cantidadesde salesenlazonaradical o enlostejidos
foliaressin que presenten efectos adversos. Otrosau-
toresdemostraron que lasalinidad causabaunama-
yor reduccién en el crecimiento de lasraicesde la
acelgaqueenlashojas, mientrasque enlacebollala
reduccion en el crecimiento delos bulbosfue menor
qued observado enlashojas. Adicional mente, consi-
deran quelaresistenciaotoleranciaalasalinidad es
un caracter cuantitativo muy compl e o controlado por
muchos genes (Benavides, 2002).

Estrés nutrimental
Un elemento se consideraesencia cuando laplanta
no logracompletar suciclovital enausenciadeague,
asi como cuando se encuentra directamente
involucrado en e metabolismo. Laausenciasolo se
corrige cuando se aporta el elemento en cuestion
(Kanty Kafkari, 2001).

Basandose en este criterio, se han determinado
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16 elementosesenciaes: Carbono (C), Hidrogeno
(H), oxigeno (O), nitrogeno (N), fosforo (P), potasio
(K), cdcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), hierro
(Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), boro
(B), molibdeno (Mo), cloro (Cl) y sodio (Na).

Algunos otros el ementos son descritos como
benéficos, siempre en concentracionesmuy bajas,
perono esencidescomod slicio (S), sdenio (Se),
vanadio (V), bromo (Br), cromo (Cr), cobalto (Co)
y niquel (Ni).

L os elementos minerales se clasifican como
macronutrientesy son aquellos que se encuentran
en rangos de concentraciones de 1 a 150 gr por
kilogramo de materiaseca, y estossonN, P, K, Ca,
Mgy S, en cambio, losmicronutrientes son aque-
[los que son contenidos en un rango de 0.1 a100
miligramos por kilogramo de materiaseca. Estos
sonFe, Zn, Mn, Cu, B, Mo, Cl y Na. El cloro aun-
gue esesencia en muy pequefias cantidades, pue-
de acumularse a canzando altas concentraciones
cuando lasolucion del suelo presentaun nivel alto
dedicho elemento (Benavides, 2002).

Todos|os nutrientes esencial es son requeridos
por las plantas en proporciones balanceadas. Las
desviaciones de estasituaci On resultaen desorde-

nes nutricional es que se manifiestan como carencias o ex-
cesoinducidos.

Conclusion

El conocimiento delasposibles causasdelosestrésenlas
plantes nos permitiraun adecuado manejo deloscultivos
paralograr € incremento desu producciény por otraparte
el buen uso de nuestrostan preciados recursos naturales
parasu conservacion, asi como lacomprension delaslimi-
taciones de las plantas para su adecuado crecimiento y
desarrollo, como unarespuestaalas condicionesambien-
tales, favorablesy/o adversas alas cual es son sometidas.
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