Sobrevivir al estrés:
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Las condiciones ambientales que limitan el cre-
cimiento de las plantas también limitan su pro-
ductividady, por tanto, afectan el bienestar de Ia
poblacion humana, no sélo en lo que se refiere a
la calidad y cantidad de alimentos sino también
en cuanto a la calidad de su medio ambiente. El
tan sélo comparar la abundancia y diversidad en
la vegetacion de una selva tropical con la que se
pueda encontrar en un desierto helado (los po-
los) o caliente (el Sahara, el de Sonora, etc.), nos
lleva a deducir que la productividad de una es-
pecie esta mas ligada a la disponibilidad de agua
que a cualquier otro factor ambiental. El sector
agricola es uno de los que mas consumen agua,
y dada la limitacion en sistemas de riego eficien-
tesyde plantas de interés agricola eficaces en su
uso del agua, o resistentes a sequia, a la fecha el
consumo total del agua en ciertas regiones de la
Tierra ha llegado a alcanzar niveles alarmantes,
cercanos al 30% de la porcion renovable. Esta
situacion se ha agravado en los Ultimos anos
por el “calentamiento global” que sufre nuestro
planeta, por lo que muchas regiones del mundo
han alcanzado el limite de aprovechamiento del
agua, lo que ha llevado a la sobre explotacion
de los recursos hidricos superficiales y subterra-
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neos, generando asf un fuerte impacto negativo
en el ambiente.

Los periodos de sequia son una caracteris-
tica inevitable y recurrente de la agricultura
mundial y, a pesar de la capacidad de las socie-
dades humanas para mejorar la prediccion de
su arriboy para modificar su impacto, la sequia
sigue siendo hasta ahora el factor mas impor-
tante para la seguridad alimenticia de la pobla-
cion humana.

Una de las estrategias para contribuir a la
solucion de esta problematica mundial es im-
plementar sistemas de mejoramiento dirigidos
a la obtencion de cultivos resistentes a condi-
ciones ambientales que imponen una limita-
cion de agua. Por varios anos, en mi grupo de
trabajo hemos abordado la pregunta de cuales
son los mecanismos moleculares implicados en
la respuesta de las plantas a estas condiciones
de estrés ambiental, con la idea de conocer me-
jor los elementos involucrados en esta respues-
ta para contar con un panorama lo suficiente-
mente claro que nos permita generar nuevas
o mejores herramientas para el mejoramiento
de cultivos sensibles o insuficientemente resis-
tentes a diferentes grados de sequia.
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En general, las condiciones ambientales que li-
mitan la disponibilidad del agua para las plan-
tas, como las heladas, la salinidad y la sequia,
involucran tres factores principales: el mo-
mento del afio en el que se presenta (verano
o invierno), su intensidad (ligera o severa), y su
duracién (dias, semanas, meses). Todos estos
factores varian ampliamente en la naturaleza,
en las diferentes regiones de la Tierra. Es bien
sabido que en el caso de la sequia, el impacto
sobre la productividad de un cultivo esta en
funcion de los factores arriba descritos, pero
también de factores intrinsecos de las plantas,
como el estado de desarrollo de la planta en el
momento en que se presente la sequia, la es-
pecie del cultivo y/o la variedad dentro de una
especie determinada. Asimismo dependera del
tipo de suelo en el que se siembre y de las prac
ticas agricolas que se lleven a cabo en cada
caso. Esta gran variabilidad en dichos factores
ha dificultado la definicién de caracteristicas
en las plantas que permitan el mejoramiento
de los cultivos ante todas estas situaciones de
sequia.

Las condiciones de limitacion de agua in-
ducen en las plantas respuestas que afectan
su morfologia, fisiologia y metabolismo. Asi,
por ejemplo, las hojas cambian su angulo de
inclinacion, se enrollan o se recambian, y se
incrementa la relacion del peso entre la raiz y
la parte aérea (la raiz mantiene su velocidad
de crecimiento, en tanto que la parte aérea la
disminuye). Entre los cambios fisiologicos y me-
tabdlicos que ocurren se encuentran la dismi-
nucion en la sintesis de proteinas y, por tanto,
en la velocidad de crecimiento, el aumento de
cera en la cubierta de las hojas, cambios en Ia
transpiracion, en la respiracion, en la fotosinte-
sis, en la distribucion de nutrientes, etc. Todos
estos cambios se inducen como parte de una
respuesta adaptativa, de tal forma que aque-
llas especies que se han seleccionado en am-
bientes limitantes en agua inducen estas res-
puestas rapidamente y, por tanto, disminuyen
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su velocidad de crecimiento, su transpiracion,
su eficiencia fotosintética; reorganizan la dis-
tribucion de sus nutrientes, dandole prioridad
a la formacion de las semillas para garantizar
su reproduccion y consecuente descendencia,
todo ello para disminuir su gasto energético
ante estas situaciones desfavorables y reser-
varse para mejores condiciones y, en el peor de
los casos, al menos garantizar la permanencia
de la especie. Por eso las especies silvestres de
cultivos como el frijol, el maiz, el trigo, el arroz,
etc, generalmente son plantas pequenas, con
pocas semillas, las cuales ademas son peque-
fas al igual que sus hojas; sin embargo, a pesar
de estas caracteristicas desventajosas desde el
punto de vista agrondmico, son resistentes a
sequia, asi como a otras agresiones ambienta-
les, y a ciertos patogenos.

Una de las respuestas mejor caracterizadas
ante la limitacion de agua es el cierre, parcial
o total, de pequenos orificios especializados
que se encuentran en las hojas, llamados esto-
mas, lo cual evita que la planta se deshidrate.
Este proceso, al igual que muchos otros invo-
lucrados en tal respuesta, esta regulado por
una fitohormona que lleva el nombre de acido
abscisico (ABA), la cual se sintetiza en diferen-
tes células, incluyendo las que conforman los
estomas, y ademas se transporta a distintas
regiones de la planta a través de su sistema cir-
culatorio, en general de la raiz a la parte aérea.
Este cierre de los estomas no solo tiene como
consecuencia la disminucion de la pérdida de
agua por la hojas, sino también la reduccion
en la entrada del CO,, lo cual repercute directa-
mente en el proceso fotosintético y, por tanto,
en la formacion eficiente de fuentes carbona-
das necesarias para la nutricion vegetal. La in-
duccion de estos procesos esta perfectamente
coordinada con la disminucion en la velocidad
de crecimiento, lo cual permite a la planta con-
tender contra este agobio ambiental.

El ABA se considera a la fecha como el me-
diador por excelencia de la respuesta de las
plantas al déficit hidrico, aunque no todas las
especies vegetales muestran el mismo com-
portamiento. Entre las primeras respuestas
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bioquimicas que se pueden detectar en la plan-
ta ante la escasez de agua es el incremento en
los niveles del ABA. En consecuencia, se indu-
cen diferentes procesos, como la modificacion
de diferentes proteinas, lo cual lleva a su acti-
vacion o desactivacion, dependiendo de la pro-
teina de que se trate; situaciones como ésta re-
sultan en, por ejemplo, la salida de potasio y la
entrada de calcio en las células de los estomas
(células guardia), provocando el cerramiento de
los mismos. También se inducen cambios en
la eficiencia de la sintesis de proteinas y en la
expresion de los genes, ya sea para aumentar
o disminuir su expresion. Estos ultimos proce-
sos, en general, dan como resultado la sintesis
de proteinas necesarias para la produccion de
ciertos compuestos con actividad protectora, o
bien directamente a la produccion de proteinas
con capacidad de proteger diferentes tipos de
macromoléculas (acidos nucleicos, estructuras
celulares como membranas, citoesqueleto, el
aparato traduccional o transcripcional, etc., asi
como a otras proteinas). Por otro lado, se apa-
ga o se disminuye la expresion de otros genes
cuyos productos ya no seran tan importantes
para las células vegetales en estas situaciones
adversas.

El funcionamiento de todos estos procesos
presupone que, en las diferentes células vege-
tales, se seleccionaron a lo largo de su evolu-
cion mecanismos que les permiten detectar
las diferentes formas en las que se presenta
el déficit hidrico; es decir, existen uno o varios
mecanismos por los que perciben que la can-
tidad de agua ya no es la optima para seguir
creciendo. Asi mismo, existen mecanismos que
permiten transmitir la sefial detectada por las
células para que, finalmente, la célula establez-
ca una respuesta que le permitirad contender
contra la situacion de alarma. A estos mecanis-
mos se les conoce como las vias de transduc-
cion de senales. En estas vias generalmente
participan proteinas que modifican a enzimas
0 a otras proteinas; por ejemplo, modificacio-
nes por fosforilacion llevadas a cabo por las
quinasas. En este caso existen también aque-
llas enzimas que les quitan los fosfatos a las
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proteinas modificadas y que se conocen como
fosfatasas, de tal forma que asf es posible mo-
dular la activacion de una via de transduccion
de sefales y/o la induccion de la expresion de
un gen. A la fecha se desconoce la identidad de
las moléculas implicadas en el reconocimiento
del déficit hidrico. Sin embargo, es abundante
el conocimiento sobre diferentes moléculas in-
volucradas en diferentes vias de transduccion
de senales y sobre la posible organizacion de
estas Gltimas. Algunas de estas vias implicadas
en la transduccion de senales en respuesta al
ABA han sido caracterizadas en el caso de las
células de estomas, en donde la rapida respues-
ta de cerrado derivada del estimulo estresante
es mediada esencialmente por esta fitohormo-
na. Cabe hacer notar que, en este caso parti-
cular, la mayor parte de las vias identificadas
implicadas en la induccion del cerramiento, o
en la inhibicion de la apertura del estoma, dan
lugar a la induccion de modificaciones post-
traduccionales; es decir, en modificaciones que
alteran la funcionalidad de proteinas con dife-
rentes actividades, ya sea quinasas, fosfatasas,
transportadores de iones, fosfolipasas que de-
gradan ciertos lipidos para producir segundos
mensajeros como el inositol trifosfato (InsP3),
enzimas que hidrolizan el ATP (ATPasas) y que
estan implicadas en la generacion del gradien-
te de protones necesario para la activacion de
transportadores, factores transcripcionales,
etc. Actualmente, una de las vias de transduc
cion de mayor interés inducida por el ABA, que
ha sido identificada y caracterizada en estas
células, es aquélla en la que estan implicadas
las especies reactivas de oxigeno, en particular
el i6n superoxido (O) producido por la acti-
vacion, por fosforilacion, de la enzima NADPH
oxidasa, localizada en la membrana plasmati-
ca. Se ha sugerido que estarfa involucrada en
la produccion de peroxido de hidrogeno, el cual
podria ser responsable de la modificacién por
oxidacion de ciertas enzimas, como las fosfa-
tasas, que a su vez también estan involucradas
en la mediacion o regulacion de la respuesta al
estrés a través del ABA. Este es uno de los ejem-
plos clasicos en la biologia vegetal en el que se
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puede percibir la complejidad de los mecanis-
mos por los cuales una célula es capaz de cons-
tituir una respuesta que le permitira sobrevivir
y realizar su funcion, y que a su vez le permitira
ala planta como un todo reaccionar oportunay
adecuadamente ante los cambios en la hume-
dad delambiente. Notese que esta complejidad,
y su consecuente eficacia, sélo implica cambios
a nivel post-traduccional y que, para ello, no se
requieren de modificaciones en el nivel de la
expresion genética. La induccion y/o represion
de la expresion genética se llega a dar, pero a
tiempos mas tardios y estarian implicadas en
tratar de mantener la funcionalidad de estos ti-
pos celulares, a través promover la produccion
de moléculas con la capacidad de proteger la
actividad de aquellas proteinas necesarias para
llevar a cabo su funcion.

Aun cuando la respuesta a ABA en las cé-
lulas guarda de los estomas ha sido la mas
estudiada y mejor caracterizada, otros tipos
celulares también son capaces de responder
al déficit hidrico a través de la mediacion por
ABA, en esos casos, para inducir las funciones
especificas de los tipos celulares en cuestion.
Resulta sin duda asombrosa la versatilidad que
se ha seleccionado en las células vegetales para
reconocer la presencia del ABA ante diferentes
condiciones, ya que hay evidencia que indica
que el ABA puede ser detectado por receptores
localizados en la membrana plasmatica y/o en
el interior de las células. Por otro lado, se han re-
portado receptores de ABA de naturaleza muy
diversa; uno de ellos resultd ser una proteina
que se une a ARN y que interviene en la sefa-
lizacion del estrés en el proceso de floracion;
en tanto que otro corresponde a una proteina
de cloroplasto que forma parte de una que-
latasa de magnesio y que es un componente
clave para la sintesis de clorofila y para la se-
nalizacion entre este plastido y el nucleo. Mas
recientemente se reportdé un nuevo receptor
del ABA, en este caso se trata de una proteina
de membrana que, por lo tanto, estaria invo-
lucrada en la percepcion del ABA extracelular,
y que corresponde a un receptor acoplado a
una proteina G, las cuales constituyen otro de
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los tantos factores que conforman las vias de
transduccion de sefales, cuya funcion esta li-
gada a la hidrolisis de GTP a GDP y, en muchos
casos, son las responsables de la activacion de
proteinas que funcionan como receptores. A
pesar de la abundancia de datos relacionados
con el papel del ABA en la respuesta al déficit
hidricoy, aun cuando se han identificado varios
receptores de esta molécula, no esta claro cual
es la senal que percibe la planta para determi-
nar que los niveles de agua no son 6ptimos y,
por tanto, inducir la liberaciéon, movilizacién y/o
produccion del ABA.

Aunque la mayoria de la informacion con la
que contamos en la actualidad se refiere a las
respuestas de la planta que dependen del ABA,
también existen respuestas que son indepen-
dientes del ABA; es decir, aquellas en las que el
ABA no actla como mediador. De estas Gltimas
existe poca informacion disponible a la fecha;
sin embargo, de los datos reportados se puede
considerar que muchos de los elementos parti-
cipantes son moléculas del mismo tipo. Asi, por
ejemplo, se han detectado igualmente quina-
sas, fosfatasas, fosfolipasas, por supuesto fac
tores transcripcionales especificos, etc. En este
caso se desconoce si existe alguna o algunas
moléculas mediadoras particulares, y cuadles
serfan los mecanismos por los que las células
vegetales percibirian o detectarian cuando
el agua estd limitada. Hasta ahora, la mayor
contribucién al conocimiento de estas vias de
respuesta se refiere a la identificacion de fac
tores transcripcionales, que generalmente son
las proteinas en las que termina la cascada de
senalizacion y que se encargan de activar la
expresion de los genes necesarios para conten-
der con el estrés. Cabe resaltar el hecho de que
una via o cascada de senalizacion determina la
activacion o represion no de un solo gen, sino
de grupos de genes; asimismo, un solo tipo de
factor transcripcional es capaz de activar la ex-
presion de mas de un gen. Por tanto, las vias de
transduccion ejercen un efecto amplificador
ante una senal o estimulo particular.

Es posible vislumbrar que la respuesta op-
tima de la planta al estrés es el resultado del
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buen funcionamiento de cada uno de los ele-
mentos involucrados, asi como de la coordina-
cion entre ellos, la cual se da por la interaccion
entre las diferentes vias de respuesta y con las
vias de senalizacion involucradas en el desa-
rrollo de la planta. En las plantas con semilla,
o plantas superiores, esta intercomunicacion
entre las vias de senalizacion de los estimulos
estresantes y de los programas de desarrollo
de la planta resulta una caracteristica sobre-
saliente, ya que, dado que las plantas son or-
ganismos sésiles (que no se mueven), en ellas
se han seleccionado mecanismos de respues-
ta rapidos y versatiles que favorecen su buen
desarrollo y reproduccion ante los multiples y
diversos cambios ambientales. Asi que bien po-
driamos afirmar, sin temor a equivocarnos, que
la adaptacion de las plantas al estrés es el re-
sultado de una compleja red de multiples inte-
racciones entre moléculas diversas implicadas
en los diferentes procesos importantes para su
crecimiento, desarrollo y reproduccion.
Ademas de la importancia intrinseca que
tienen las moléculas participantes en las vias
de transduccion desde el punto de vista biolé-
gico, éstas han recibido particular atencion por
el potencial que presentan como moléculas
moduladoras de grupos de genes. Esto tiene
particular relevancia en el proceso de genera-
cion de herramientas para el mejoramiento de
la resistencia al estrés, en particular a la se-
quia, en diferentes cultivos. La razon de ello es
que, como se menciond al inici¢ de este texto,
la sequia se presenta de una forma compleja e,
igualmente, la respuesta de las plantas es de
una gran complejidad, producto de millones
de afios de evolucion. En su forma mas simple,
podemos decir que la resistencia a la sequia es
el resultado de la activacion y represion de la
expresion de varios genes. Esto es consistente
con la observacion de que la resistencia a se-
quia en cultivos de diferentes especies se com-
porta como un caracter cuantitativo; es decir,
que implica la suma de los efectos provocados
por la intervencion de diferentes loci. Dichos
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resultados también son consistentes con el
hecho de que la obtencion de plantas transge-
nicas que sobre-expresan solamente un gen
particular, en algunas especies como tomate,
arroz, tabaco, canola o Arabidopsis thaliana, re-
sulta en la adquisicion de cierta tolerancia a la
sequia, pero no en la resistencia a sequia que
se espera desde el punto de vista agronémico.
Enalgunos casos, las plantas pueden tolerar las
condiciones de sequia hasta cierta fase de su
desarrollo, pero no producir semillas suficien-
tes 0 en cantidades, al menos, similares al cul-
tivo original no transgénico. En otros casos, las
plantas transgénicas presentan caracteristicas
anormales o desventajosas, aun en condicio-
nes optimas de crecimiento. A pesar de que a
la fecha se han sobre-expresado aproximada-
mente de 60 a 70 genes diferentes implicados
en la respuesta a sequia, sélo en muy pocos
casos, quizas 3 0 4, se han obtenido resultados
alentadores en cuanto a las caracteristicas de
resistencia de las plantas a la sequia. Dada la
complejidad de la respuesta adaptativa de Ia
planta, se podria pensar que este tipo de in-
tentos en donde se incrementa la expresion
de una sola de las proteinas involucradas, por
mas importante que pudiera ser, rompe con
el equilibrio tan fino que se ha logrado para
mantener una homeostasis fisiologica y me-
tabdlica que permita la mejor adaptacion de
la planta a la sequia. Asi, otros intentos mas
exitosos han sido el sobre-expresar genes que
codifican factores transcripcionales, ya que
éstos son responsables de, a su vez, inducir la
expresion no de uno sino de varios genes que
codifican proteinas que permiten que se dé un
balance mas cercano al éptimo para mantener
el funcionamiento de proteinas o enzimas cla-
ves en procesos esenciales para el crecimiento,
desarrollo y reproduccion de las plantas (en lo
descrito hasta aqui consultese Ingram y Bar-
tels, 1996, Bray, 1997, Shinozaki y Yamaguchi-
Shinozaki, 2000, Shinozaki, Yamaguchi-Shino-
zakiy Seki, 2003, Schroeder, Kwak y Allen, 2001
y Knight y Knight, 2001).
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En mi grupo de trabajo estamos interesados
en contribuir al mejor entendimiento de los
mecanismos moleculares implicados en las
respuestas de las plantas a la limitacion de
agua, y nos hemos enfocado principalmente
en cuatro lineas de investigacion. Para ello,
hemos utilizado principalmente dos especies
vegetales como modelos experimentales: Ara-
bidopsis thaliana y Phaseolus vulgaris L. La pri-
mera, una planta utilizada ampliamente como
modelo en genética molecular por las ventajas
que presenta su manipulacion y por la abun-
dante informacion con la que se cuenta en los
aspectos genéticos y moleculares, incluyendo
que su genoma ha sido secuenciado comple-
tamente. En tanto que P. vulgaris L., o frijol co-
mun, es una planta de la familia de las legumi-
nosas de interés agricola, principalmente por
ser una de las fuentes de proteinas vegetales
mas importante en paises en desarrollo como
los de Latinoamérica y Africa, pero que, a dife-
rencia de Arabidopsis, presenta ciertas limita-
ciones para su estudio, dadas las restricciones
en la disponibilidad de herramientas para un
analisis genético y molecular eficiente, y de
informacion a diferentes niveles. Sin embargo,
es una especie vegetal de origen mesoame-
ricano, de la que se cuentan con abundantes
datos fisiologicos y de campo, de la que se tie-
ne un germoplasma diverso, y que ademas po-
see un genoma relativamente pequerio (540
MKpb), con potencial para considerarse como
un modelo experimental en biologia vegetal
relacionado a cultivos de interés agricola. Por
otro lado, consideramos que, aun cuando exis-
te abundante informacion relacionada con la
biologia celular, del desarrolllo y molecular de
A. thaliana, en general es realmente escasa la
informacion relacionada con aspectos funda-
mentales de la biologfa de especies vegetales
de interés agricola, lo que ha frenado el avance
del conocimiento de las mismasw, asi como su
mejoramiento por vias alternativas. Es por ello
que resulta importante hacer un esfuerzo por
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tratar de generar conocimiento e implemen-
tar herramientas que permitan y/o faciliten la
obtencion de mas informacion en este tipo de
cultivos, asi como de otras especies vegetales.

Una de las lineas de investigacion que he-
mos abordado esta dirigida a tratar de dilu-
cidar la funcion, durante la respuesta adap-
tativa de las plantas al déficit hidrico, de un
grupo de proteinas a las que hemos llamado
hidrofilinas. El descubrimiento de este conjun-
to de proteinas fue motivado por la deteccién
de caracteristicas fisicoquimicas comunes en
aquellas proteinas consideradas como protei-
nas LEA (late embriogenesis abundant). Estas
proteinas se acumulan en la fase tardia de la
embriogénesis (de ahi su nombre), cuando la
semilla pierde la mayor parte de su contenido
de agua y también se acumulan en los teji-
dos vegetativos cuando la planta se somete a
déficit hidrico, por lo que se ha sugerido que
tienen una funcion protectora durante es-
tas condiciones de estrés (Bray, 1997 y Baker,
Steele y Dure, 1988). Las caracteristicas que
resaltan del analisis de sus secuencias de ami-
noacidos son su alta hidrofilicidad y su eleva-
do contenido en aminoacidos pequefios, en
particular glicina. Utilizando las bases de da-
tos con las secuencias correspondientes a los
ARN mensajeros de diferentes organismos y
algoritmos particularmente disefiados para
la busqueda de proteinas con caracteristicas
similares, demostramos que las proteinas LEA
forman parte de un grupo de proteinas mas
amplio y complejo, al cual lamamos hidrofili-
nas (Garay et al,, 2000). Aln mas interesante
resultd el hecho de que proteinas analogas, es
decir con caracteristicas fisicoquimicas simi-
lares, pueden encontrarse en organismos de
diferentes reinos, tanto procariotes (bacterias)
como eucariotes (levaduras, hongos, artropo-
dos, aracnidos, nematodos, peces, algas, plan-
tas, etc.), y que, al menos en los casos en los
que se investigo, sus ARN mensajeros (ARNm)
se acumulan en respuesta a condiciones de li-
mitacion de agua. De hecho, de las hidrofilinas
que correspondian a proteinas de las que ya se
habian descrito sus patrones de expresion, se
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las plantas al estrés hidrico.
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encontré una alta correlacion con su sobre ex-
presion en estados de desarrollo en los que se
transita por una fase de deshidratacion, como
es el caso de las esporas o de los conidios en
los hongos. Estas evidencias son indicativas
de que el criterio que define a las hidrofilinas
es un excelente pronosticador de la sensibili-
dad de una proteina a situaciones de déficit
hidrico; por lo tanto, hemos propuesto que las
hidrofilinas representan adaptaciones analo-
gas a un problema comun en organismos tan
diversos como procariotes y eucariotes (Garay
et al, 2000). Entre las preguntas que hemos
abordado estan: ;Tienen las “hidrofilinas” una
funcion protectora durante condiciones de
déficit hidrico o deshidratacion? ;Cuales son
las caracteristicas estructurales y fisicoquimi-
cas en estas proteinas esenciales para su fun-
cion?

Uno de los enfoques que hemos seguido
para tratar de contestar estas preguntas ha
sido el estudio de su posible papel como pro-
tectoras de actividades enzimaticas bajo con-
diciones de deshidratacion parcial, utilizando
un ensayo in vitro. Los resultados obtenidos
demuestran que diferentes hidrofilinas per-
tenecientes al grupo de las proteinas LEA son
capaces de proteger las actividades de enzi-
mas como la lactato deshidrogenasa (LDH) y
la malato dehidrogenasa (MDH) cuando éstas
son expuestas a un proceso de desecacion
controlada (Reyes et al., 2005).

Dichas proteinas proporcionan una me-
jor proteccion cuando se comparan con otras
proteinas de diferente naturaleza. De manera
significativa, hidrofilinas de levadura y de bac-
teria también mostraron una actividad protec-
tora en este ensayo in vitro (Reyes et al., 2005).

Hemos determinado el grado de cambio
conformacional que sufren las enzimas blan-
co durante la deshidratacion parcial in vitro,
y hemos demostrado que las enzimas blanco
utilizadas sufren cambios conformacionales
durante el proceso de pérdida de agua (en un
rango de 90 a 98% de pérdida de agua), los
cuales se correlacionan con la pérdida en acti-
vidad (Reyes et al., 2005).
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Este ensayo se realizd también en presen-
cia y en ausencia de las posibles proteinas
protectoras, con la finalidad de establecer si la
presencia de hidrofilinas interfiere con las mo-
dificaciones conformacionales que pudieran
sufrir las proteinas blanco durante el proceso
de pérdida de agua. Los resultados obtenidos
mostraron que la presencia de las hidrofilinas
probadas previenen los cambios conformacio-
nales inducidos por la disminucion del agua
disponible, lo cual nuevamente se correlacio-
na con la prevencién de la pérdida de actividad
enzimatica. Estos datos demuestran que tales
proteinas tienen la capacidad de proteger a
otras proteinas de los efectos deletéreos cau-
sados por la limitacién en la disponibilidad de
agua y, ademas, proporcionan una base para
entender la funcion de las hidrofilinas en la
respuesta adaptativa de diferentes organis-
mos ante condiciones de déficit hidrico. Re-
cientemente hemos realizado experimentos
en los que se demuestra que estas proteinas
también ejercen un efecto protector anteciclos
de congelamiento y descongelamiento (Reyes,
Arora y Covarrubias, en preparacion). Estos re-
sultados se suman a evidencias mas recientes
con las que demostramos el papel protector
que estas proteinas pueden ejercer en las cé-
lulas vegetales ante situaciones donde el agua
es limitada, utilizando plantas transgénicas
de Arabidopsis que sobre-expresan una de las
hidrofilinas del grupo de las proteinas LEA de
plantas (Y. Olvera, tesis doctoral en proceso).
Y, sin duda, la evidencia contundente que de-
muestra la relevancia de su papel en el proceso
adaptativo de las plantas al déficit hidrico es el
hecho de que plantas mutantes que carecen
de alguna de estas proteinas se vuelven mas
sensibles a condiciones de sequia.

También hemos abordado el estudio de los
mecanismos de regulacion, tanto a nivel trans-
cripcional como post-transcripcional. En este
campo, nos hemos dado a la tarea de identifi-
cary aislar reguladores globales del estrés por
sequia en frijol, con la idea de identificar fac-
tores claves o nodales que nos sirvan, a su vez,
de anzuelo para identificar vias de respuesta
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a sequia en esta especie de interés agricola.
Algunos de los factores que identifiquemos
seran utilizados para expresarlos en plantas
transgénicas de forma modulada a través de
promotores regulados por déficit hidrico, lo
cual pudiera ofrecer una opcién para la obten-
cion de plantas tolerantes a estas condiciones.
Adicionalmente, estamos estudiando algunos
de los mecanismos que regulan la expresion
de genes de respuesta a déficit hidrico a nivel
post-transcripcional, usando como modelo los
genes que codifican hidrofilinas tipo LEA. En
esta area, hemos descubierto que, en algunos
casos, laregion localizada al final de un ARNm,
la cual no se traduce en proteina (conocida
como la region 3’ no-traducida), participa en
regular el que un mensajero determinado sea
traducido eficientemente en su correspon-
diente proteina bajo condiciones de estrés.
Esto resulta relevante, pues en condiciones
estresantes normalmente la planta reduce
la sintesis de proteinas con la finalidad de no
desgastarse en condiciones desfavorables. Sin
embargo, esta claro que requerira de mantener
o inducir la sintesis de ciertas proteinas que le
seran de utilidad para protegerse de tales con-
diciones de agobio. Es por ello que ciertos ARN
mensajeros contienen regiones que ejercen tal
efecto a través de interaccionar con proteinas
probablemente involucradas en el aparato de
traduccion de la célula (Morenoy Covarrubias,
2001 y Battaglia y Covarrubias, sometido para
su publicacion).

Otro aspecto de la regulacion post-traduc-
cional que hemos abordado recientemente ha
sidola participacion de los Ilamados microARN
que, como su nombre lo indica, son peque-
fias moléculas de ARN (21 a 24 nucleétidos)
capaces de regular la expresion de un ARNm
al inducir la degradacion de su ARNm blanco
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o inhibir su traduccion. Nuestro objetivo es
identificar y caracterizar los microARN que es-
tén involucrados en la respuesta a déficit hi-
drico en frijol. A la fecha, hemos identificado
algunas de estas moléculas, de las cuales una
porcion ha resultado ser especifica de legumi-
nosas, familia a la cual pertenece el frijol (Are-
nas, tesis doctoral en proceso).

Finalmente, pero no menos importante, se
ha hecho el estudio de la regulacion del me-
tabolismo de la sacarosa y de su distribucion
durante la respuesta a sequia en frijol y su im-
pacto en la productividad. En frijol se ha pro-
puesto que la re-movilizacion de foto-asimila-
dos podria estar involucrada en la resistencia
a sequia. La variedad mejorada de frijol Pinto
Villa es ampliamente usada en la meseta cen-
tral mexicana, porque en sequia terminal pre-
senta poca disminucién de la produccion con
respecto a otras variedades e incluso con res-
pecto a algunas variedades resistentes (Acosta
y White, 1997, Rosales et al., 2000). Las caracte-
risticas fenotipicas de la variedad de frijol Pinto
Villa, resistente a sequia, nos llevaron a propo-
ner que uno de los mecanismos utilizados por
éste para sobrevivir a la sequia y mantener su
productividad consisten en transportar carbo-
hidratos mas eficientemente hacia la vaina.
Los resultados obtenidos indican que, en efec-
to, este es el caso, lo cual apoya la idea de que
para generar cultivos resistentes a condiciones
de sequia como las que se presentan en Méxi-
co, donde muchas de las siembras son de tem-
poral pues no cuentan con sistemas de irriga-
ciony a las que la sequia las sorprende cuando
las plantas en cultivo inician la formacion de la
semilla o el llenado del grano, sera necesario
considerar los mecanismos por los cuales la
planta distribuye y/o metaboliza su carbono
en estas condiciones.
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