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Resumen: El cambio climatico esta alterando los patrones de precipitacién y temperatura,
afectando a los ecosistemas y cultivos, por lo que es vital estudiar a adaptacion al estrés abiodtico,
especialmente en zonas aridas. Parkinsonia aculeata es una especie del semidesierto de Sonora.
Evaluar su respuesta frente al estrés por salinidad y sequia; determinando el impacto de estas
condiciones en el contenido de carbohidratos y proteinas totales en las raices utilizando
métodos estandar es el objetivo del presente trabajo. Al evaluar las raices el contenido de
carbohidratos fue mayor en el sitio con salinidad (3.803 mg g ms) comparado con el sitio con
sequia (3.696 mg g ms). En contraste, el contenido de proteinas fue mayor en el sitio afectado
por sequia (5.632 mg g ms) en relacién con la afectacion por salinidad (2.132 mg g ms). Estas
diferencias indican que las raices de P. aculeata responden de manera distinta a la salinidad y a
la sequia, adaptandose a las condiciones abidticas especificas, por lo que potencialmente pueden
ser utilizados como indicadores clave de la adaptacién de la planta al estrés abibtico,
proporcionando informacion valiosa para la ecologifa y conservaciéon de ecosistemas aridos en
el contexto del cambio climatico.
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1. Introduccion

El cambio climatico altera los patrones de precipitacién y temperatura, forzando a los sistemas
ecolégicos y agricolas a cambiar, transformarse y/o colapsar (Cheng y Gong, 2021). Las
predicciones de los efectos que este fendmeno pueda tener sobre la vegetacion son de especial
interés, debido a su funcién como fuente primaria de recursos para los consumidores, incluidos
el hombre. Teniendo en cuenta el aumento previsto de la poblacién humana mundial y la
creciente demanda por alimentos, es necesario estudiar la capacidad de adaptaciéon de los
distintos cultivos al estrés abidtico (Raza et al., 2019). Especificamente, en los ecosistemas cuyo
factor limitante es principalmente la temperatura y las precipitaciones, es apremiante determinar
la respuesta a la vegetacion frente al cambio climatico. Las zonas aridas, el mejor ejemplo de
ecosistemas altamente vulnerables, donde las alteraciones en la temperatura y precipitaciéon
puede llevar a las especies vegetales a sus limites fisiologicos y sus efectos pueden ser
devastadores (IPCC 2007).

La mayoria de las plantas estin compuestas por una parte aérea (hojas, tallo, flores, frutos) y
una parte subterranea (rafces). Las raices desempefian un papel esencial en la supervivencia y
desarrollo de las plantas. Dicha funcién incluye: el anclaje de la planta al suelo, la captacion de
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minerales y agua del suelo, el transporte de agua y minerales a la parte aérea y la sintesis de
compuestos organicos que permite la comunicacion e interaccién con el microbioma del suelo
y con otras plantas (Anten y Chen, 2021). Debido a que las raices estan en contacto directo con
el suelo, cuando se presentan condiciones estresantes (déficit de agua y nutrientes, salinidad,
inundaciones, temperaturas elevadas), las raices son el principal 6rgano de las plantas, en
detectar estos cambios (Tariq et al., 2024). Durante estas condiciones desfavorables, las raices
de las plantas se adaptan, desarrollando mecanismos de defensas celulares especificas para hacer
frente a las condiciones estresantes, mostrando modificaciones morfologicas y fisiologicas (a
nivel de expresién de genes, proteinas y metabolitos) (Khan et al., 2016, Shurabhi et al., 2018).
La finalidad de estas adaptaciones en las raices es evitar que la planta sufra alteraciones en su
crecimiento y desarrollo (Kul et al., 2020).

Los carbohidratos o azucares, son moléculas organicas ampliamente distribuidos en la
naturaleza; tienen importantes funciones estructurales y metabolicas (Ahmad et al., 2024). En
los vegetales, la obtenciéon de carbohidratos se lleva a cabo a partir de la fotosintesis, y es
almacenada generalmente en raiz y semillas en forma de almidén (Rodwell et al., 2018). Los
carbohidratos que componen la raiz de las plantas son principalmente utilizados para llevar a
cabo actividades fisiologicas como son el crecimiento, respiracion, absorcion de nutrientes y
secrecion de compuestos organicos (Meti et al., 2004). El almacenamiento de los carbohidratos
en las plantas puede desempefiar un papel importante en su metabolismo, defensa y resistencia
a sequia y retrasando o previniendo la muerte (Ji et al., 2020).

Al igual que los carbohidratos, las proteinas son biomoléculas que actian como un elemento
estructural clave de las células, el metabolismo celular y el desarrollo (Jan et al, 2019). El
contenido de proteinas en las raices de las plantas es un factor critico para diversos procesos
fisiologicos y de desarrollo; este contenido puede variar mucho en funcién de la especie vegetal,
la fase de desarrollo, las condiciones ambientales y la disponibilidad de nutrientes (Ghosh y Xu,
2014).

En este sentido, el presente estudio tuvo por objetivo determinar el contenido de carbohidratos
y proteinas totales en las raices de la especie endémica del semidesierto de Sonora, Parkinsonia
acnleata, bajo dos condiciones abidticas estresantes (salinidad y sequia), como posible indicador
de respuesta adaptativa vegetal, frente al estrés abidtico en ecosistemas fragiles.

2. Material y métodos

El estudio se llevé a cabo en dos sitios los cuales presentan caracteristicas representativas del
semidesierto de Sonora; Sitio 1 el Municipio de San Ignacio Rio Muerto, especificamente en la
localidad de Bahfa de Lobos (BL), abarcando un area de 2 hectareas con condiciones de
salinidad elevada (CE = 8.6 dS m™)(27°22'15" N; -110°25'35" O), y el Sitio 2, en el municipio
de Rosario Tesopaco, (TS); el cual se ve afectado por severas sequias (27°53'12" N; -109° 22'46"
W) (Herrera-Sepulveda et al., 2024). Estos sitios de estudio, se clasifican como BWw (Desértico
o muy arido con lluvias en verano) para el sitio 1 y BSw (Semiseco o estepario con lluvias en
verano) para el sitio 2, de acuerdo a la escala de Képpen para México (Garcia E. 2004). En
plantas de Parkinsonia aculeata que crecen naturalmente en ambos sitios, se recolectaron muestras
de rafz a profundidades de 0-30 cm, extrayendo un total de nueve muestras. Posteriormente,
las muestras fueron transportadas en bolsas ziplock en una hielera para asegurar la integridad
de las mismas, y después fueron secadas en estufa a 70 °C para determinar humedad y
finalmente fueron sujetas a determinacion de carbohidratos totales, utilizando el método
AOAC 920.44 (AOAC, 1997).

Por otra parte, en las mismas muestras se determiné el porcentaje de nitrégeno total, siguiendo
la metodologfa descrita en la NOM-F-68-58-1980, posteriormente este valor se multiplico por
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el factor de conversién 6.25 para obtener asi el contenido de proteina de las muestras. La
determinacién de carbohidratos totales y el porciento de nitrégeno se realizé por cuadruplicado.
Para los analisis estadisticos se utiliz6 el paquete profesional ESTATISTICA, version 14.0 para
Windows (Statsoft, 2014). Los datos se compararon mediante una distribucion tedrica de
probabilidades de #-student, para niveles de significancia del 5y 1 % (Gosset, 1917).

3. Resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos de los anilisis estadisticos se detectaron diferencias
altamente significativas por la prueba de #Student entre los contenidos de carbohidratos
(p=0.00214) y de proteinas totales (p=0.00317) obtenidas en las muestras radiculares de los
sitios de muestreo (Figura 1).

BAHIA DE LOBOS TESOPACO
3.80) ‘
*Contenido de *Contenido de
carbohidratos. carbohidratos.
(mg/g.ms) (mg/g.ms)
Diversidad de bacterias
2.132 asociadas a la rizosfera de
Parkinsonia aculeata.
*Contenido *Contenido de
de proteinas. proteinas.
(mg/g.ms) (mg/g.ms)

Figura 1. Variacién en el contenido de carbohidratos y proteinas en la rafz de P. aculeata, bajo condiciones abidticas estresantes y su efecto
sobre la diversidad de bacterias asociadas a la rizosfera.

El mayor contenido de carbohidratos totales en las raices de P. aculeata, se obtuvo para las raices
extraidas del sitio de muestreo 1 (BL), en donde predomina la condicién de salinidad de suelo,
con valores de 3.803 mg g' ms en comparaciéon con valores de 3.696 mg g' ms para el sitio 2
(TS), en donde hay predominancia de sequias. Con respecto al contenido de proteinas los
resultados fueron opuestos, presentandose valores de 5.632 mg g ms para el sitio 2 (TS) »s
2.132 mg ¢ ms en el sitio 1 (BL), siendo la sequia la condicién abiética con mayor impacto en
el contenido de proteinas en la raiz de P. aculeata.

4. Discusion

La variacion en el contenido de carbohidratos totales puede atribuirse a que la salinidad presente
en el sitio 1, implica un re-ajuste tanto morfolégico como fisiologico para contrarrestar su efecto
adverso. Yi et al. (2007) reportaron que, en especies hal6fitas, se presenta un aumento en el
consumo de nutrientes para incrementar la tasa de respiracion de las plantas y asi resistir el estrés
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salino (actividad radicular); lo cual conlleva a una reduccién en los nutrientes disponibles para
el crecimiento, inhibiendo especialmente el desarrollo del sistema radicular. Es decir, el
incremento en la actividad radicular de las hal6fitas implica un beneficio ya que se presenta una
respuesta activa para tolerar la salinidad y también un costo, ya que reduce la tasa de crecimiento
para mejorar la capacidad de resistencia a la salinidad. Mientras que, la disminucién en el
contenido de carbohidratos totales para el Sitio 2 TS, sitio impactado por sequias, coinciden con
los resultados presentados por Li et al. (2020), quienes reportaron una disminuciéon en la
concentracion de azucares solubles y almidén en las raices de las tres especies de arboles, las
cuales disminuyeron gradualmente con el aumento de la intensidad de la sequia.

Gosh y Xu (2014) y Goche et al. (2020) hacen una revision en donde se identifican y clasifican,
los cambios que se presentan en la rafz de distintas plantas (calabaza, soya, sandia, maiz, entre
otros) producto de diferentes condiciones estresantes; resaltando cambios en la abundancia de
proteinas relacionadas con el metabolismo del Cabono/Nitrégeno, asi como proteinas que
favorecen la sintesis de osmolitos (Glicine-Betaina y Prolina) y proteinas transmembranales
(aquaporinas), proteinas de protecciéon de dafio celular y de respuesta frente al estrés. Por otro
lado, bajo condiciones de salinidad la disminucién en la concentraciéon de proteinas puede
asociarse al reajuste metabodlico que experimenta la planta, reorientando sus recursos hacia la
proteccién contra la toxicidad por acumulacion excesiva de iones de Sodio (Na™) y Cloro (Cl)
y estrés oxidativo causado por la salinidad. Este ultimo favorece el aumento de la actividad de
las proteasas, enzimas encargadas de degradar a las proteinas dafiadas por la salinidad (Goche
et al., 2020).

Adicionalmente, se ha reportado que el estrés abidtico tiene un gran impacto en el desarrollo y
funcionalidad de las raices, lo cual se ve reflejado en la alteraciéon de su arquitectura (Karlova et
al., 2021), la absorcién de agua y nutrientes, asi como las interacciones de las raices con los
microorganismos de la rizésfera (Koevoets et al., 2016; Li et al., 2020; Choi et al., 2021). Este
ultimo punto, coincide con los resultados presentados por Pefiuelas-Rubio et al. (2024), quienes
reportaron para el sitio 1 BL, una mayor diversidad y frecuencia de especies de bacterias
cultivables, nueve especies, 20 aislamientos vs seis especies y 13 aislamientos obtenidos para el
sitio 2 TS. Estas diferencias en la frecuencia y diversidad de especie bacterianas, pudieran ser el
resultado de la diferencia en el contenido de carbohidratos presentes en la raiz de P. aculeata bajo
diferentes condiciones abioticas estresantes (Figura 1).

En la presente investigacion, se observo que las raices de P. aculeata muestran variaciones
significativas en el contenido de carbohidratos y proteinas totales bajo diferentes condiciones
abidticas estresantes. Especificamente, las raices expuestas a salinidad (sitio 1) presentaron un
mayor contenido de carbohidratos en comparacién con las raices expuestas a sequia (sitio 2),
mientras que el contenido de proteinas es mayor para condiciones de sequfa. El resultado aqui
obtenido sugiere que tanto la salinidad como la sequia puede inducir un reajuste fisiolégico en
las plantas para contrarrestar sus efectos adversos y para mantener funciones vitales bajo estrés.
Por lo tanto, la determinacion del contenido de carbohidratos y proteinas en las raices podria
ser utilizado como un indicador clave de la respuesta adaptativa de P. aculeata frente al estrés
abidtico, ofreciendo perspectivas valiosas para la ecologfa y la biologfa de la conservacion en
ecosistemas vulnerables al cambio climatico, como son las zonas aridas.
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