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RESUMEN

En plantas haléfitas facultativas como Bacopa monnieri y Flaveria trinervia que crecen
en “Los Negritos” Michoacan, se desconoce el tipo de modificaciones morfo-
anatomicas que desarrollan para poder sobrevivir en suelos salinos, asi como si este
tipo de estrés favorece o no la produccion de metabolitos secundarios. El objetivo
general de esta investigacion fue evaluar las modificaciones morfo-anatémicas y
fitoquimicas de B. monnieri y F. trinervia creciendo bajo estrés salino. La metodologia
gue se siguidé para la caracterizacion de suelo se realizdé con forme a la NOM-021-
SEMARNAT-2000; para las modificaciones morfoldgicas se realizaron mediciones de
longitud de raiz, tallo y area foliar; para las modificaciones anatémicas se realiz6 el
procesamiento de material vegetal con la microtecnia convencional; y para las
determinaciones fitoquimicas se realizo la preparacién de los extractos, cuantificacion
de fenoles totales (Folin-Ciocalteu), -cuantificacion de flavonoides totales,
cuantificacion de taninos condensados, capacidad antioxidante total, inhibicién de los
radicales libres DPPH Y ABTS. Para el analisis estadistico se realizo un analisis de
varianza (ANOVA), prueba de Tukey a< 0.05 para las muestras de campo y T student
(p<0.05), utilizando el software estadistico SPSS IBM versién 24. B. monnieri del
tratamiento B , mostr6 menor tamafio en los tejidos de raiz, tallo y hoja, pero mayor
densidad de estomas y glandulas en hoja, también mayor concentracion de
compuesto fendlicos totales, flavonoides totales y taninos condensados con mayor
capacidad antioxidante total y la concentracién media inhibitoria de los radicales libres
DPPH y ABTS con el extracto metandlico al 80%; en campo, los del sitio 1 presentaron
mayor tamafio en tejidos de la hoja y raiz, y los del sitio 2 mayor tamafio en los tejidos
del tallo, en el caso de los compuestos fitoquimicos el sitio 1 con el extracto etandlico
al 80% presentd mayor concentracion de flavonoides totales con mayor capacidad
antioxidante que los otros sitios, y el sitio 3 con el extracto etandlico al 80% presento
mayor concentracion de compuestos fendlicos totales y taninos condensados con
mayor porcentaje de inhibicién de los radicales libres DPPH y ABTS. En el caso de F.
trinervia del tratamiento B mayor tamafno en tejidos de raiz, hoja y tallo, también
presentd mayor concentracion de compuestos fendlicos totales, flavonoides totales y

taninos condensados con mayor capacidad antioxidante y la concentracion media



inhibitoria de los radicales libres en el extracto con metanol al 80%, los individuos del
tratamiento A presentaron mayor indice estomatico en el haz vascular, densidad
estomatica y tricomas; en campo, los del sitio 1 y 3 presentan mayor tamafio en tejidos
de raiz y tallo, y los del sitio 2 mayor tamafo en tejidos de la hoja, en el caso de la
concentracion de compuestos fendlicos, el sitio 1 presenté mayor concentracion de
compuesto fendlicos totales y taninos condensados con mayor capacidad antioxidante
y la concentracibn media inhibitoria de radicales libores DPPH y ABTS, el sitio 3
presenté mayor concentracién de flavonoides totales con una inhibicion del radical
DPPH similar a la del sitio 1. En conclusion, en el caso de B. monnieri cuando esta
expuesta a estrés salino disminuye el tamafio de sus tejidos en toda la planta y no
acumula los iones téxicos en forma de cristales; F. trinervia aumenta el tamafio de los
tejidos en toda la planta y acumula los iones toxicos en forma de cristales tanto en el
cortex y xilema, y transporta estos cristales por la via apoplastica en el floema. En
ambas plantas se observa un incremento de compuestos fendlicos cuando crecioé bajo
estrés salino siendo una respuesta positiva para minimizar los efectos dafiinos de los

iones toxicos.



ABSTRAC

In facultative halophyte plants such as Bacopa monnieri and Flaveria trinervia that
grow in “Los Negritos” Michoacan, the type of morpho-anatomical modifications they
develop to survive in saline soils is unknown, as well as whether or not this type of
stress favors the production of secondary metabolites. The general objective of this
research was to evaluate the morpho-anatomical and phytochemical modifications of
B. monnieri and F. trinervia growing under saline stress. The methodology that was
followed for soil characterization was carried out in accordance with NOM-021-
SEMARNAT-2000; for morphological modifications, measurements of root length,
stem and leaf area were made; for the anatomical modifications the processing of plant
material was carried out with conventional microtechnics; and for phytochemical
determinations, the preparation of the extracts, quantification of total phenols (Folin-
Ciocalteu), quantification of total flavonoids, quantification of condensed tannins, total
antioxidant capacity, inhibition of DPPH and ABTS free radicals was performed. For
the statistical analysis, an analysis of variance (ANOVA), Tukey test a< 0.05 for the
field samples and T student (p<0.05) was performed, using the statistical software
SPSS IBM version 24. B. monnieri of treatment B, showed smaller size in root, stem
and leaf tissues, but higher stomatal and leaf gland density, also greater concentration
of total phenolic compounds, total flavonoids and condensed tannins with greater total
antioxidant capacity and the average free radical inhibitory concentration DPPH and
ABTS with 80% methanolic extract; in the field, those of site 1 presented larger size in
leaf and root tissues, and those of site 2 larger size in stem tissues, in the case of
phytochemicals, site 1 with 80% ethanolic extract presented greater concentration of
total flavonoids with greater antioxidant capacity than the other sites, and site 3 with
80% ethanolic extract had a higher concentration of total phenolic compounds and
condensed tannins with a higher percentage of DPPH and ABTS free radical. In the
case of F. trinervia of treatment B larger in root, leaf and stem tissues, it also had a
higher concentration of total phenolic compounds, total flavonoids and condensed

tannins with greater antioxidant capacity and the average inhibitory concentration of
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free radicals in the extract with 80% methanol, the individuals in treatment A had a
higher stomatic index in the vascular bundle, stomatic density and trichomes; in the
field, those of site 1 and 3 have a larger size in root and stem tissues, and those of site
2 are larger in leaf tissues, in the case of the concentration of phenolic compounds,
site 1 presented a higher concentration of compound total phenolics and condensed
tannins with greater antioxidant capacity and the average inhibitory concentration of
DPPH and ABTS free radicals, site 3 had a higher concentration of total flavonoids
with a DPPH radical inhibition similar to that of site 1. In conclusion, in the case of B.
monnieri when exposed to saline stress decreases the size of its tissues throughout
the plant and does not accumulate toxic ions in the form of crystals; F. trinervia
increases the size of tissues throughout the plant and accumulates toxic ions in the
form of crystals in both the cortex and xylem, and transports these crystals by the
apoplastic pathway in the phloem. In both plants an increase of phenolic compounds
is observed when it grew under saline stress being a positive response to minimize the

harmful effects of toxic ions.
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1. INTRODUCCION

Las plantas desarrollan mecanismos de defensa que les permiten adaptarse al medio
donde crecen, sin embargo, si uno de los factores fisicos del medio donde se
desarrolla se modifica, se produce estrés de tipo abiodtico, entre los cuales se
encuentra la salinidad, la sequia y las temperaturas extremas (Martinez et al., 2011).
La presencia de salinidad en los suelos provoca que la productividad de los cultivos
disminuya drasticamente. En los 90’s entre el 25-50% de las zonas de riego estaban
salinizadas a nivel mundial (Lamz y Gonzalez, 2013); pero aun asi algunas plantas se
modifican de manera estructural y fitoquimica para poder resistir la presencia de sales,
por ejemplo: en la pifia (Ananas comosus L.), se observaron modificacion en la
densidad estomética de las laminas foliares, en la densidad tricomatica, en las raices
y en la exodermis (Quintana et al., 2012). En plantas de chile (Capsicum annuum L.)
se observo aumento de tamafio en la raiz, tallo y hojas, (Villa et al., 2006). En las
plantas de papaya (Carica papaya L.) se present6é una respuesta morfogenética para
contrarrestar la toxicidad (Parés et al., 2008). En la cafia de azucar (Saccharum sp.)
se observan cambios en el patron histolégico de las raices, ajuste osmotico y la
proteccion del citoplasma (Garcia et al., 2011); estos cambios estructurales son
producto de la produccion de hormonas vegetales que desencadenan una serie de
modificaciones estructurales, entre estas se encontraron: auxinas, giberelinas (GA),
acido abscisico (ABA), citoquininas (CK), &cido salicilico (SA), etileno (ET),
jasmonatos (JA), brasinoesteroides (BR), hormonas peptidicas y las estrigolactonas
(Bari y Jones, 2009); dentro de las sustancias quimicas que produce la planta como
mecanismos de defensa también se encontraron los metabolitos secundarios como

los polifenoles (Martinez et al., 2000).

Las plantas medicinales, importantes dentro de la herbolaria mexicana, son capaces
de vivir en suelos salinos, lo cual las coloca dentro del 1% del grupo de plantas
haléfitas a nivel mundial (Flowers et al., 2010); dos de estas plantas son Bacopa
monnieri (L.) Wettst.y Flaveria trinervia (Spreng.) C. Mohr. B. monnieri es una planta
suculenta que en la medicina tradicional se utiliza para mejorar la memoria, como

antiinflamatorio, analgésico, antipirético, sedante y antiepiléptico (Russo y Borrelli,

1



2003), existen distintos estudios que han comprobado su efecto neuroprotector
(Uabundit et al., 2010). F. trinervia es comunmente conocida como “hierba del burro”
o “hierba de la barranca”, esta planta se utiliza en infusiones para malestares
estomacales y reacciones inflamatorias (Heinrich et al., 1998), pero en estudios
recientes se ha descubierto que sus metabolitos secundarios tienen un efecto
moderado sobre Giardia lamblia (Tapia et al., 2003); también presenta efecto
antimicrobiano (Osuna et al., 2005); entre otros. Ambas plantas tienen importancia
medicinal gracias a los metabolitos secundarios que producen. Ramakrishna y
Aswathanarayana (2011), mencionan que los metabolitos secundarios Unicamente
son generados por las plantas en presencia de estrés, si las plantas no se encuentran
en medios estresantes estas no modificardn su bioquimica, por lo tanto, las plantas
no contendran los metabolitos secundarios, los cuales ademas provocan las
modificaciones estructurales necesarias para que las plantas puedan sobrevivir al

factor estresante.

Existen diversos estudios de las modificaciones estructurales y fitoquimicas que
sufren las plantas cultivadas para poder sobrevivir a los factores estresantes, pero no
hay informacion suficiente sobre las modificaciones estructurales y fitoquimicas que
sufren las plantas silvestres utilizadas tradicionalmente como medicinales, teniendo
en cuenta que los productos de dichas plantas tienen efectos benéficos en la salud
humana y que se han utilizados por siglos, pero también algunas de estas plantas son
haléfitas, las cuales benefician al suelo a través de la biorremediacién, absorbiendo y
almacenando iones toxicos en sus tejidos; por esta razon es importante investigar las
modificaciones de dichas plantas, utilizando como modelos a B. monnieri y a F.
trinervia, las cuales crecen en ambientes salinos, y suponemos que estas plantas
cuentan con los mecanismos de respuesta hacia ese factor estresante, por lo tanto se
podran observar modificaciones sin llegar a causarles la muerte, y se determinaria
bajo que conductividad eléctrica del suelo, estas plantas producen modificaciones
estructurales significativas y a que conductividad eléctrica producen mayor cantidad

de fitoquimicos.



2. JUSTIFICACION

Se desconocen los mecanismos que las plantas silvestres desarrollan para poder
sobrevivir a ambientes extremos. Por lo que, en la presente investigacion, se
documentaré si existen modificaciones estructurales y fitoquimicas que utilicen las

plantas silvestres utilizadas como modelo para sobrevivir al estrés salino.

3. HIPOTESIS

Bacopa monnieri y Flaveria trinervia creciendo en suelos con conductividad eléctrica
elevada presentan modificaciones morfologicas, anatémicas y fitoquimicas, como

respuesta al estrés.

4. OBJETIVOS

4.1 General

Estudiar las modificaciones morfo-anatémicas y fitoquimicas de Bacopa monnieri y

Flaveria trinervia creciendo bajo estrés salino.

4.2 Especificos:

e Caracterizacion de suelos salinos para determinar los tratamientos utilizados
en invernadero y seleccion de sitios en campo.

e Describir y comparar las modificaciones morfo-anatomicas de las plantas
creciendo en suelos con conductividades eléctricas contrastantes en
invernadero y campo.

e Evaluar el contenido de compuestos fendlicos y actividad antioxidante de
extractos etandlicos y metanolicos de B. monnieri y F. trinervia de invernadero

y campo.



5. MARCO TEORICO

5.1. Estrés en plantas

El estrés se puede definir como una amenaza a la homeostasis de una planta por la
alteracion de alguno o algunos de los factores que estan presentes en el medio en el
gue se desarrolla, causando modificaciones en determinados procesos estructurales
0 bioquimicos (Basurto et al., 2008), las plantas desarrollan diferentes mecanismos
de respuesta hacia un mismos factor estresante, pasando por desestabilizacion,
normalizacion y resistencia mejorada, pero si sobrepasan los niveles de tolerancia,
esto provocara que la planta muera (Lichtenthaler, 1995). El estrés también puede ser
provocado por una limitacion o un exceso de los factores presentes y necesarios para
el desarrollo de las plantas, o bien por variaciones impredecibles en el metabolismo
normal, causando dafios, enfermedades o cambios fisiol6gicos anormales (Abdul et
al., 2009).

Todos los organismos, al igual que las plantas, tienen la capacidad de autorregularse,
manteniendo en estado Optimo todas sus funciones; esto es a lo que se le conoce
como homeostasis (Aréchiga, 2000), ya que, si se presenta una ligera modificacion de
alguno de los factores, la planta se autorregulara para volver a mantener todas sus
funciones 6ptimas y sobrevivir (Antonovics y Levin, 1980). Una de las funciones
principales de las plantas es la reproduccion, ya que gracias a esta se perpetua la
especie, pero cuando las plantas estan estresadas en muchos casos no logran llegar
a la etapa reproductiva, ya que el medio donde se desarrollan les impide expresar su

potencial genético completo para la reproduccion (Boyer, 1982).

El estrés es provocado por factores bibticos y abibticos. El estrés bidtico es causado
por la acciéon de organismos como: plantas, animales, insectos, bacterias, hongos,
virus, nematodos, entre otros (Benavides, 2002). Los factores abiodticos que causan
estrés son: exceso 0 déficit de agua, exceso de sales en el suelo, temperaturas
extremas, contaminantes medioambientales, déficit o exceso de luz, deficiencia de
minerales, compactacion del suelo, viento excesivo, lesiones y condiciones
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ambientales adversas (Avila, 2008), este tipo de estrés causa grandes pérdidas de
produccion agricola en todo el mundo, principalmente el estrés causado por la sequia,
la salinidad y la temperatura, pero no siempre se encuentra solo un tipo de estrés
afectando a las plantas o a los cultivos, por lo general se encuentran los dos tipos de
estrés; aln no se conocen precisamente los mecanismos moleculares que emplean
las plantas para poder adaptarse a la combinacion de dos distintos tipos de estrés
(Mittler, 2006).

5.2. Tipos de estrés de acuerdo con la intensidad del factor estresante

La intensidad y duracion del factor estresante, sobre la planta, es lo que determinara
si la planta logra adaptarse o morir. Existen dos tipos de estrés determinados por el
nivel de tolerancia (Ortiz, 2017). El eu-estrés: es un tipo de estrés suave, estimulante
y benéfico para la planta, el cual se presenta como un cambio en el entorno natural y
la interaccidn de la planta con este, es un estrés de baja intensidad o de poca duracion
(Maia y Mendes, 2003), que beneficia a la planta para poder comenzar su proceso
reproductivo y producir fitoquimicos necesarios. El dis-estrés: es un tipo de estrés que
afecta negativamente a las plantas, es de alta intensidad o de larga duracién, es
dafiino para la planta, provoca disminucién del crecimiento e incluso la muerte, si la
planta logra sobrevivir se produce un endurecimiento y se establece un nuevo patrén

fisioldgico (Zlatev y Cebola, 2012).

5.3. Mecanismos de respuesta al estrés abiotico

Las plantas son organismos que han evolucionado para poder resistir los distintos
factores estresantes que se presentan en su entorno utilizando mecanismos para
mantener la homeostasis de las células, asi como la expresion génica de defensa de
plantas en las membranas celulares que por la accion de los acidos grasos presentes
Sé generan barreras para reducir el impacto del factor estresante (Upchurch, 2008),
entre otros. El primer paso antes de los mecanismos de respuesta es la deteccion del
agente estresante y la conversion de esta sefial en una respuesta especifica mediante

osmosensores, hormonas vegetales y segundos mensajeros (Vinocur y Altaman,



2005). El segundo paso es la transcripcion, en la cual se hacen presentes los genes
especificos para la expresion y regulaciéon de las modificaciones necesarias para
resistir al factor estresante. El tercer paso es la regulacion post-transcripcional, el cual
es un proceso regulado desde el ARN mensajero hasta la obtencion de proteinas. Los
mecanismos de respuesta al estrés hidrico se dan después de una produccion rapida
de ABA (Abscisic acid) que genera una serie de respuestas fisioloégicas como lo es el
cierre de estomas para evitar la pérdida de agua, transporte de iones por la membrana
celular y proteccion de la fotosintesis, ya que al cerrar los estomas la cantidad de CO2
disminuye afectando la fotosintesis (Osakabe et al., 2014). Los mecanismos de
respuesta al estrés salino son: ajuste osmotico, restriccion de la difusion de CO: al
cloroplasto para regular la fotosintesis, selectividad de la membrana a iones toxicos,
detoxificacion de sales y acumulacion de sales en los tejidos (Chaves et al., 2009).
Las plantas son sensibles tanto a bajas como a altas temperaturas, los mecanismos
de respuesta al estrés por temperatura son: estimulacion de la glicolisis, reduccion del
tamafio de las células, cierre de estomas, aumento del tamafio de estomas, tricomas
y vasos del xilema (Chaves y Gutiérrez, 2017). Después de los mecanismos de
respuesta al estrés se genera de nuevo la homeostasis dando por resultado la

tolerancia o resistencia al factor estresante.

5.4. Fases de respuesta al estrés

Durante el proceso de respuesta al estrés el catabolismo es mayor que el anabolismo,
esto provoca que las estructuras y las funciones de la planta se desestabilicen (Ariza,
2012). Las plantas responden al estrés mediante un proceso que consta de:

Fase de alarma: en esta fase se produce una desestabilizacién de las condiciones
estructurales y funcionales necesarias para el desarrollo normal de las actividades
vitales de la planta. En esta fase el catabolismo predomina sobre el anabolismo. Si la
intensidad del factor estresante se mantiene, se comienzan procesos de reparacion,
como sintesis de proteinas o sintesis de nuevas sustancias protectoras, conocidas
como metabolitos secundarios (Lambers et al., 2008), los cuales son muy importantes
para la industria farmacéutica, cosmética, alimenticia y agroquimica. En la industria

farmacéutica se utilizan como analgésicos, antibacterianos, antihepatotoxicos,



antioxidantes, antitumorales inmunoestimulantes, entre otros, por esta razon, algunas
plantas son estresadas para poder obtener dichos metabolitos (Pérez y Jiménez,
2011).

Fase de aclimatacion: cuando hay un estrés constante, se generan modificaciones en
el fenotipo de la planta trayendo mejoras en el rendimiento fisiolégico de la planta
dando una gran resistencia y recuperando los valores metabdlicos afectados (Wilson
y Franklin, 2002), gracias a esto se mejora la estabilidad obteniendo la normalizacién
del metabolismo. Esta méaxima resistencia puede mantenerse aun después de que el
estimulo estresante haya cesado, cabe mencionar que este proceso en general tiene
un periodo de duracion corto (Montes et al., 2016), pero que se puede repetir

constantemente dependiendo de las condiciones del medio de desarrollo.

Fase de adaptacion: en esta fase todas las modificaciones fisiol6gicas y bioquimicas
son trasmitidas a las siguientes generaciones para que estas soporten el bajo
rendimiento (Blanco et al., 2009), de esta manera las modificaciones beneficiosas son
las que se trasmiten para poder sobrevivir a la seleccién natural, ya que dicha
seleccién natural generara que las plantas maximicen sus funciones a un menor costo

metabdlico (Boege et al., 2011).

5.5 Tolerancia y plasticidad

La tolerancia es la capacidad que tienen las plantas para sobrevivir y disminuir los
efectos negativos provocados por las condiciones ambientales adversas en las que
se desarrolla dicha planta, esta capacidad se manifiesta por la interaccion entre el
genotipo y el entorno (Hall, 2002), a través de modificaciones necesarias para
sobrevivir a la seleccion natural, estas modificaciones son parte del proceso evolutivo
de cada planta que se pueden dar en periodos de tiempo cortos (Microevolucién) o en
periodos de tiempo largos y que afectan a mas especies de plantas (Macroevolucion)

(Gonzalez y Zapata, 2008).

Las plantas al ser organismos sésiles deben adaptarse al medio donde viven,
desarrollando la capacidad de modificar su fenotipo de formas diferentes con un solo
genotipo y estas modificaciones se mantienen heredandose de generacion en
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generacion (Jong y Leyser, 2012), dichas modificaciones se conocen como
plasticidad; la cual es una manera en que las caracteristicas tanto fisiologicas como
fitoquimicas se modifican para poder sobrevivir a los cambios ambientales,
manteniendo las modificaciones utiles y eliminando las nocivas (Nicotra et al., 2010).
Existen diferentes tipos de plasticidad entre los cuales se encuentra la adaptativa y no
adaptativa; la adaptativa es la capacidad que tiene un genotipo para poder expresar
el fenotipo adecuado que hara que la planta sobreviva y la no adaptativa que es la
respuesta de la planta al agente estresante, pero sin mejoramiento en las
modificaciones fisioldgicas (Ftizpatrick, 2012). Dentro de la plasticidad adaptativa se
encuentra la plasticidad fenotipica que es cuando un mismo genotipo produce
diferentes fenotipos en respuesta a diferentes factores estresantes, modificando la
morfologia y fisiologia de la planta (Ghalambor et al., 2007), que a su vez conduce a
la plasticidad fisiologica y morfoldgica, este tipo de plasticidad le permite a la planta
modificarse morfolégica y fisiolégicamente en diferentes condiciones ambientales
(Luis et al., 2008), cada tipo de modificacion sera de acuerdo a los agentes estresantes
presentes en el medio donde se desarrolla, mostrando diferencias entre medios
salinos, medios con alta y baja cantidad de agua o temperatura. La plasticidad es un
mecanismo que no es detectado en cultivos, ya que esta es obtenida de manera
evolutiva y en presencia de estrés; las plantas presentes en un cultivo tienen
controlados todos los factores causantes de estrés, generando que estas no tengan
la necesidad de desarrollar modificaciones en su fenotipo (Connor et al., 2011), este
factor es muy importante porque mientras mayor sea la supervivencia, es decir,
mientras la planta tenga mayor necesidad de sobrevivir, la produccidén sera menor, por
esta razon se cuidan todos los factores que intervienen en la produccion agricola
(Leitch y Leitch, 2008), generando que las plantas sean mas susceptibles a los

diferentes estreses abibticos y no podran evolucionar como una planta silvestre.

5.6. Mecanismos de tolerancia

Existen diversos mecanismos de tolerancia a los estreses abioticos, pero los

mecanismos estructurales mas significativos son los siguientes:



Ajuste osmotico: es el proceso que se manifiesta en presencia de estrés hidrico y
salino, es necesario para asegurar la disponibilidad de agua y disminuir la toxicidad
de iones para la planta (Bernstein, 2016), en este proceso se disminuye el potencial
osmotico, mediante el cual se eleva la concentracion de los solutos organicos en el
interior de las células como: la sacarosa, polioles, compuestos metilados, glicina
betaina, prolina, glutamato, entre otros; esto para poder extraer el agua del suelo y
evitar la toxicidad de los iones (Chen y Jiang, 2013). Con este mecanismo la planta
mantiene la fotosintesis (ya que las altas concentraciones de sales inhiben la
fotosintesis), la respiracion celular y el uso eficiente del agua. Este mecanismo
también ayuda a mantener la turgencia celular generando alargamiento de las células,
mayor area foliar, un sistema radicular mas grande y menor resistencia estomatica
(Argente et al., 2013).

Eliminacion de sales y sustancias toxicas: las plantas superiores cuentan con células
especializadas para secretar sustancias téxicas llamadas idioblastos que estan
presentes en las hojas (Barlow y Lick, 2008); la excrecion de las sustancias toxicas
se presenta en la superficie de los brotes y en los tejidos muertos que contienen la
sal. Algunas plantas también hacen una seleccion de los minerales, evitando la

absorcion de sodio (Maldonado, 2012).

Suculencia: se presenta en estrés hidrico, estrés salino y estrés por altas o bajas
temperaturas; la suculencia es un mecanismo en el cual la planta desarrolla tallos y
hojas gruesos para poder almacenar agua, de esta manera se asegura la fotosintesis
y los tejidos activos (Eggli y Nyffeler, 2009). En las hojas suculentas se encuentra una
venacion tridimensional en la que se transporta el agua y iones como el sodio, estos
iones se concentran principalmente en la savia del xilema (Ogburn y Edwards, 2013),
provocando un mecanismo homeostatico por el cual la célula evita el efecto perjudicial
de las concentraciones de iones toxicos, ya que el volumen de almacenamiento de las
células incrementa con la absorcion de sal (a lo que se le conoce como tejido
parenquimatico que esta formado por células con grandes vacuolas), la concentracion
de agua se mantiene dentro de las células, de esta manera disminuyen los efectos

perjudiciales(Jennings,1968).



Modificacion en la densidad estomatica: los estomas o células oclusivas junto con las
células anexas se le conoce como aparato estomatico, en el cual se hace el
intercambio gaseoso con el medio ambiente mediante poros llamados ostios, siendo
los estomas los encargados del cierre de los poros para evitar la pérdida excesiva de
agua, los estomas se encuentran en mayor cantidad en la cara inferior de las hojas o
envés (Valla, 2005). Este mecanismo de tolerancia se activa cuando la planta sufre
estrés salino, estrés por altas o bajas temperaturas, estrés por diferentes altitudes,
entre otros. La densidad estomética puede disminuir o aumentar, la densidad
estomatica aumenta cuando la planta requiere una mayor cantidad de oxigeno
principalmente a bajas temperaturas y en mayores altitudes (Molina, 2008); la
densidad estomatica sera menor cuando la planta requiera retener agua por ejemplo
en estrés salino, en estrés por déficit de agua o a altas temperaturas, afectando

principalmente la fotosintesis (Barbieri et al., 2012).

5.7. Adaptaciones

Para que las plantas puedan sobrevivir al estrés, éstas utilizan mecanismos de
adaptacién, en los cuales se producen modificaciones anatémicas, estructurales,
bioguimicas y fisiolégicas para lograr una estabilidad en la energia de la planta
(Villagra et al. 2011). Las adaptaciones son muy importantes porgue de esta manera
las plantas silvestres se han domesticado, colocandolas en ambientes exéticos, en
grandes densidades que no estan presentes en ambientes naturales y cuidando todo
el entorno que la rodea; ésta es la base de la agricultura, ya que desde hace miles de
afos se ha buscado tener alimento y lograr la mejora de las plantas, adaptandolas a
ambientes mas diversos (Kassam et al., 2013), esto es posible por la “resistencia” o
“tolerancia” que tienen las plantas al estrés abi6tico, gracias a esto ahora se tienen los
distintos alimentos vegetales que son la base de la alimentacion humana y que en su
mayoria son cultivos exoticos, es decir introducidos a un ambiente completamente
distinto al que se desarrollan naturalmente (Cuartero et al., 2008). Aun asi, existen
condiciones ambientales que no son propicias para el desarrollo de las plantas
necesarias en la alimentaciéon humana, anicamente crecen en ellas, plantas con una

gran capacidad de adaptacién o bien no crece ninguna, ya que la planta no resiste el
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factor estresante. Estas condiciones ambientales pueden ser naturales o bien creadas
por el hombre (Basurto et al., 2008). Las plantas se adaptan de formas diferentes,
estas formas se pueden clasificar en: adaptaciones estructurales y adaptaciones

bioguimicas.

5.7.1. Adaptaciones estructurales y metabdlicas

Son las modificaciones fisioldgicas que sufren las plantas en respuesta al estrés, estos
cambios se dan gracias a la expresion de genes, estos activan una secuencia de
respuestas de estrés, como: la sefalizacion, el control transcripcional, proteccion de
membranas y proteinas, eliminacion de radicales libres y compuestos téxicos (Leimu
y Fischer, 2008). Estos mecanismos de defensa generan que la planta modifique sus
estructuras, para poder resistir al factor estresante, como son las vacuolas, las

paredes de las hojas, los tallos y las raices (Wang et al., 2003).

Las modificaciones dependeran del tipo de estrés al que se someta la planta. En el
caso de las plantas que sufren estrés salino, se han observado ajustes en las células
para poder captar agua, ya que las altas concentraciones de sales generan que el
agua se quede retenida en el suelo (Munns y Teaster, 2018), teniendo en cuenta que
el agua siempre fluird hacia los sitios con altas concentraciones de sal (dando un
estrés hidrico fisioldgico (Upadhyaya et al., 2008), lo cual ocasiona que la planta haga
un ajuste osmotico que trae por consecuencia que: la tasa de crecimiento se reduzca,
las hojas sean mas pequefias, las raices disminuyan su longitud y biomasa, y la tasa
de maduracién varie (Ciriaco et al., 2008). Se presentan también otras modificaciones
como: cambio en el color de las hojas por la presencia de iones toxicos, necrosis en
las hojas por la concentracion de Na y Cl, y necrosis en los tallos por la acumulacion
de sales. Es importante mencionar que las sales también provocan efectos toxicos a

las proteinas del citoplasma y de las membranas celulares (Shannon y Grieve, 1999)
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5.7.2. Adaptaciones bioquimicas

Las plantas utilizan mecanismos de adaptaciéon a nivel metabdlico, en el cual se
modifican ciertas caracteristicas bioquimicas intracelulares para vivir bajo estrés
abiotico (Rosalba et al., 2014), cabe mencionar que primero surgen las adaptaciones
bioquimicas o metabdlicas para que se pueda dar una respuesta fisiologica. Las
fitohormonas son sustancias quimicas necesarias para que se lleven a cabo todos los
procesos metabdlicos necesarios en la planta como el crecimiento, la homeostasis, la
fotosintesis, etc. pero estas hormonas vegetales también cumplen funciones de
defensa ante agentes estresantes; las hormonas que se han identificado son: auxinas,
giberelinas (GA), acido abscisico (ABA), citoquininas (CK), acido salicilico (SA),
etileno (ET), jasmonatos (JA), brasinoesteroides (BR), hormonas peptidicas y las
estrigolactonas (Bari y Jones, 2009); cada una de estas hormonas en conjunto o bien
individualmente son las responsables de provocar modificaciones necesarias ante el
estrés. Las adaptaciones bioquimicas son especificas a cada tipo de estrés, por
ejemplo, ante el estrés salino, la fotosintesis, la sintesis de proteinas, la obtencién de
energia, el metabolismo de lipidos y la presion osmdética se modifican (Parvaiz y
Satyawati, 2008) mediante la interaccion de hormonas como: ABA, que es la hormona
gue mas rapido se sintetiza ante estrés abidtico, ésta regular el estado y la distribucion
del agua en la planta, al igual que cierra la estomas para evitar la pérdida de agua; las
citoquininas controlan la adaptacion fisiolégica de la planta ante el estrés salino; las
giberelinas ayudan a hacer mas eficiente la fotosintesis (ya que esta se ve afectada
por la cantidad de sal en el medio), interviene en el aumento del area foliar, mejora la
captacion de luz solar y mejora la absorcion de nutrientes; el acido salicilico aumenta
la concentracion de pigmentos en los cloroplastos para mejorar la fotosintesis, ayuda
a la absorcion y transporte de iones benéficos, interviene en la capacidad estomatica
y traspiracion (Peleg y Blumwald, 2011); El acido jasmoénico se sintetiza en los
peroxisomas Yy cloroplastos de las hojas y raices, este compuesto interviene en el
crecimiento de la raiz primaria, modifica la concentracion de hormonas necesarias
para la tolerancia la estrés salino y mitiga la inhibicion de la fijacion de CO:y la

produccion de proteinas causada por la salinidad; el etileno es una hormona gaseosa
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involucrada en promover o detener el crecimiento de la planta, durante el estrés salino
esta hormona ayuda a que la planta tenga un crecimiento relativamente normal y
pueda sobrevivir mejor (Fahad et al., 2015); estas sélo son algunas de las hormonas
mas importantes que intervienen en distintas funciones metabdlicas. Asi como existen
este tipo de interacciones hormonales ante el estrés salino, también se presentan

interacciones especificas ante los demas estreses abidticos.

5.8. Tipos de estrés abidticos mas comunes

Como se ha mencionado anteriormente, existen diversos factores abiéticos que
generan estrés en las plantas, pero los que mas se presentan y tiene mayor
repercusion en las plantas o cultivos, son: el estrés hidrico, salino y por temperaturas

extremas (Levitus et al., 2010).

5.8.1. Estrés hidrico

El agua es una de las sustancias mas importantes para que una planta pueda vivir, si
existe una alteracion en la concentracion de agua diferente a los niveles 6ptimos, se
genera estrés hidrico. El estrés hidrico puede estar dado por el exceso o déficit de
agua, provocando diferentes mecanismos de respuesta (Garcia et al., 2010). El déficit
hidrico provoca reduccion en la cantidad de agua dentro de la planta, disminucién de
la turgencia celular, disminucién del potencial hidrico, cierre estoméatico, disminucion
del crecimiento y elongacion celular, cesamiento de la fotosintesis, interrupcion de las
reacciones metabdlicas y la muerte celular (Shao et al., 2008), todo esto provoca que
el rendimiento de los cultivos disminuya, aunque en muchas ocasiones las plantas se
inducen a estrés hidrico para que al modificarse puedan resistir una menor cantidad
de agua en la cual se mantenga la capacidad de transportar el agua a todas las partes
de la panta con potenciales negativos, y asi minimizar los riegos (Choat et al., 2010).
Las respuestas estructurales al déficit hidrico son: proteccion de fotosintesis,
activacion de fitohormonas, cierre de estomas para evitar la pérdida de agua, cambios
en la fluidez y composicion de las membranas celulares y acumulacion de osmolitos
para mantener la homeostasis dentro de las células (Osakabe et al., 2014). El estrés

por anegamiento (inundacion) genera condiciones de hipoxia o anoxia, que es poca
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cantidad de oxigeno en el suelo o la ausencia total de este, causando que se detenga
la respiracion a través de la raiz, disminuyendo la energia gracias a la ausencia del
ciclo de Krebs por no presentar el ultimo aceptor de electrones (O2) en el transporte
de electrones (Arslan, 2012), es muy importante que se lleve a cabo la respiracion
celular, ya que gracias a esta se produce la fotosintesis en la cual se obtienen las
moléculas energéticas necesarias para las funciones metabdlicas de la planta. El
mecanismo de respuesta en general para este tipo de estrés es el cierre estomético,
reduccion de la conductancia estomética, reduccion del contenido de clorofila,

senescencia de la hoja y area foliar (Jackson et al., 2009).

5.8.2. Estrés por temperaturas extremas

En los cambios climaticos actuales, se estan presentando altas temperaturas
perjudiciales para el desarrollo de las plantas de cultivos lo cual podria ocasionar una
pérdida masiva de cultivos (Bita y Gerats, 2013). Este tipo de estrés es ocasionado
por el aumento o disminucion de la temperatura de acuerdo con el nivel 6ptimo, es
importante mencionar que las reacciones bioquimicas presentes en el metabolismo
celular de cualquier ser vivo como lo son las plantas, requieren una temperatura
Optima para que las reacciones puedan ocurrir, por lo tanto si la temperatura es
diferente a la éptima, se observaran problemas en el crecimiento y desarrollo de las
plantas (Hasanuzzaman et al., 2013). El estrés por bajas temperaturas se presenta
cuando existe una temperatura de enfriamiento o una de congelacion que puede variar
de los 15 °C a los 0 °C, cuando se presentan temperaturas de congelacion se
comienzan a formar cristales dentro de las células asi como en el xilema, ocasionando
gue se rompan las membranas celulares y los tejidos ocasionando muerte en estos, 0
bien se presenten problemas en la divisibn celular, en el transporte de agua,
fotosintesis y en los mecanismos de defensa (Sakai y Lancher, 1987). EIl estrés por
altas temperaturas ocurre cuando la temperatura es mayor a los 40 °C, afectando el
funcionamiento de ciertas enzimas, disminuyendo los procesos fotosintéticos, el cierre
de estomas, disminucién en la fijacion del CO2, deformacion en las estructuras

reproductivas, problemas en el endospermo, marchites en las hojas, perdida de
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turgencia en las células, atraso en la floracion (Morales et al., 2006). Este tipo de

estrés por lo general va a acompafado de estrés por sequia.

5.8.3. Estrés salino

El estrés salino es causado por la presencia dafiina de sales en el suelo, lo cual impide
que las plantas puedan desarrollarse de forma natural en su medio ambiente, los
suelos afectados por salinidad se caracterizan por una conductividad eléctrica que
excede los 4 dS/cm (Taleisnik y Lopez, 2011), este tipo de problemas se presentan
principalmente en regiones aridas o semiaridas que son el 40% de los suelos a nivel
mundial o en suelos donde se utiliza la agricultura intensiva con el uso excesivo de
fertilizantes y agua contaminada con sales; el exceso de salinidad en el suelo provoca
que la planta deba modificarse para resistir, pero no Unicamente de forma fisiol6gica
si no también bioquimicamente (Amira y Qados, 2010). Los iones presentes en los
suelos salinos son Ca*?, Mg*?, Na*!, CI*! y SO4?, estos iones provocan una baja
disponibilidad de agua ya que aumenta la presidbn osmaética en el suelo, también
generan una alteracién en el equilibrio de los nutrientes esenciales y son toxicos para
la planta; a causa de esto la planta utiliza mecanismos de respuesta al estrés como el
ajuste osmotico en el cual la planta absorbe iones inorganicos y componentes
organicos para lograr extraer el agua del suelo al igual que nutrimentos (Siddiqui et
al., 2009); otros problemas que presentan las pantas bajo estrés salino es la reduccion
en el crecimiento, en el area foliar y en la produccién; deshidratacién celular, perdida
de turgencia, necrosis de tejidos, aumento en la tasa de respiracion, desestabilidad
en la membrana celular, disminucién de la fotosintesis, cierre estomatico para impedir
la perdida de agua, reduccion en la fijacion de COg2, reduccion de pigmentos
fotosintéticos, cambios en la densidad de la raiz, crecimiento y turgencia; las plantas
jovenes se ven mas afectadas por la salinidad llegando hasta la muerte; las plantas
adultas en presencia de estrés prolongado, se observa estrés idnico, envejecimiento
prematuro en las hojas y reduccién de la tasa fotosintética (Adnan et al., 2011). Para
evitar que las plantas desarrollen todos estos problemas, debe eliminarse el exceso
de sales de la rizosfera (area del suelo cercana a los pelos radiculares de la raiz),

existen diferentes métodos para la eliminacién de las sales, tales como: raspado,

15



enjuague, lixiviacion y biorremediacion con la utilizacidn de plantas halofitas (Jouyban,
2012).

5.9. Suelos

El suelo se puede definir de acuerdo a la funcidon que este tenga en dentro de las
labores humanas, pero en general el suelo es toda la materia granular que cubre la
superficie de la tierra sin tomar en cuenta la que esta cubierta por agua, en general
los suelos se formaron de la segregacion de las rocas por accion de microorganismo,
del agua, del viento y del sol, estos factores pueden cambiar las caracteristicas
quimicas de la roca o bien simplemente fragmentarla; los elementos que forman al
suelo son: oxigeno, silicio, aluminio, hierro, calcio, potasio, sodio y magnesio (Powrie,
2014). El suelo esta formado por diferentes particulas entre las cuales se encuentran
las arcillas, los limos y las arenas, estas se diferencian entre si por el tamafio (arena
gruesa 2.0-0.2 mm, arena fina 0.2-.02 mm, el limo 0.02-.002 mm y la arcilla menor a
0.002 mm) y composicion, el contenido y la proporcion de dichas particulas determinan
la textura del suelo, la particula mas importante para determinar el tipo de suelo son
las arcillas (Hernandez et al., 2006). A continuacion, se muestran los tipos de texturas

que hay dependiendo su composicion.
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Figura 1. Triangulo textural (Molina, 2017).

Es muy importante conocer el tipo de textura del suelo, ya que de esto dependeré la
disponibilidad de nutrientes y de agua para la planta. El contenido y tipo de arcillas
determinan la conductividad eléctrica del suelo, la capacidad de intercambio cationico,

la retencion de materia organica y el pH (Oades, 1988).

Las caracteristicas mas importantes del suelo son: la capacidad de intercambio
catidnico (CIC) que es la capacidad que tiene un suelo para retener cationes, esta
caracteristica esta dada por la presencia de cargas negativas en la periferia de las
arcillas, la CIC puede variar dependiendo del tipo de arcilla y las sustancias humicas
(también de carga negativa), esta caracteristica asegura a los cationes en el suelo y
de esta manera no se pierden por lixiviacion o evaporacion (Kloster, 2017). El pH
determina la disponibilidad de los nutrientes para las plantas, en los pH alcalinos
mayores a 8 hay deficiencia de fosforo, hierro, manganeso, cobre y zinc, y presencia
de boro, azufre y potasio; en los suelos con pH &acido, menores a 5, hay deficiencia de
fosforo, potasio, azufre, calcio, magnesio y molibdeno, y hay presencia de hierro,
manganeso, boro, cobre y zinc. El pH recomendable es entre 6.5-7.5 es en donde se
encuentran todos los minerales disponibles para las plantas (Moir y Moot, 2010). La

conductividad eléctrica es la capacidad de conducir la electricidad en solucién, la

17



conductividad eléctrica esta determinada por la cantidad se sales solubles en el suelo,
la presencia de dichas sales cuando la conductividad es mayor a 4 dS/cm, son
perjudiciales para la planta ya que modifican la presion osmotica del suelo y limitan la
disponibilidad de ciertos elementos como el Ca*? y el Mg*?, y si la conductividad es
muy baja se presentan deficiencias de minerales para las plantas (Heil y Schmidhalter,
2012).

5.9.1. Suelos salinos

El 15% de los suelos a nivel mundial presentan degradacion quimica y fisica, un tipo
de degradacion fisica es la salinizacion de suelos. La salinizacion se produce por una
acumulacion de sales solubles en los horizontes A y B, esta acumulacion se puede
dar de forma natural o por la intervencion humana. Un suelo se considera salino
cuando la conductividad eléctrica es mayor a 4 dS/cm (Rengasamy, 2006) y las sales
que se encuentran en mayor cantidad son Na:SO, MgSO4, CaSOs4 y NaHCOs
(Richards, 1969). La cantidad excesiva de sales en los suelos trae por consecuencia
la baja o nula produccion de algunos cultivos, la perdida de micro y macrofauna en el
suelo, baja disponibilidad de nutrientes, alta presion osmdética y desertificacion,
provocando que Unicamente puedan vivir en este tipo de suelos plantas resistentes a
la salinidad (haldfitas) (Zufiga et al., 2011).

La clasificacion de los suelos salinos se basa en el pH, la conductividad eléctrica y
porcentaje de sodio intercambiable. La formacion de los suelos salinos depende de la
topografia y el drenaje ya que de esto dependera el grado de salinizacién de los
suelos. Dentro de los suelos salinos, se encuentran 3 tipos: suelos salinos, suelos
sodicos y suelos salinos-sadicos (Landon, 1984). Los suelos salinos son suelos con
una gran cantidad de sales solubles, pero con pH menor a 8.5, en estos la cantidad
de sodio no es dafiina para las plantas, este tipo de suelos tienen un presién osmotica
mayor a 1.5 bar; la formacion de este tipo de suelos se puede dar por la meteorizacion
de minerales que estan presentes de manera natural, los cationes presentes son el
Na*, el Ca*y el Mg* (Fassbender y Bornemisza, 1994). Los suelos sédicos se dan por

un proceso degradacién de suelo llamado sodificacion, este proceso se genera
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principalmente por la intervencion humana, aunque también existe una teoria que
indica que el conjunto de factores ambientales y microbiolégicos produjeron este tipo
de suelos en ciertas regiones; estos suelos presentan un pH mayor a 8.5 con mas del
15% de sodio intercambiable y con una conductividad eléctrica menor a 4 dS/cm
(Guerrero et al., 2007). Los suelos salino-sodicos causan los mismos dafios a la planta
gue los suelos salinos, estos suelos en general presentan un pH menor a 8.5, una
conductividad eléctrica mayor a 4 dS/cm y un porcentaje de sodio intercambiable
menor al 15% (Manzano et al., 2014).

5.10 Tolerancia a la salinidad

La presencia de sodio y sales en los suelos es un problema a nivel mundial que afecta
la produccién de los cultivos, ya que vuelve a los suelos infértiles e improductivos. Se
estima que 20 millones de ha se ven afectadas en el mundo, principalmente en las
zonas aridas y semiéridas (Manzano et al., 2014). El ensalitramiento causado por el
mal drenaje, la sodificacion y salinizacién, es el mayor causante de degradacion del
suelo, siendo el principal factor limitante en las zonas agricolas de temporal y distritos
de riego, en México del 12-21% de los distritos de riego se ven afectados por la
salinidad (Pulido y Gonzéalez, 2009). En Michoacéan en el area de la ciénaga Chapala,
y especificamente en la zona de “Los Negritos” (Municipio, Villamar) se presentan
suelos salinos con conductividades eléctricas desde 1.5 hasta 40 dS/cm, esto debido
a que es una zona geotérmica, lo que ocasiona disminucion en la productividad de los
cultivos por ejemplo en el trigo; esto ocasiona pérdidas econémicas significativas para
los productores (Anaya, 2015).

Las plantas halofitas que crecen en suelos salinos desarrollan mecanismos de
defensa volviéndolas tolerantes a la salinidad, por ejemplo: las plantas han
desarrollado sensores de medio hiperosmaético y sensores de sodio en la cuticula de
la raiz, expresion de genes que influyen en el nivel de tolerancia a la salinidad,
expresion de genes que intervienen en la absorcion de iones toxicos, modificacion de
la cromatina que presentara un fenotipo especifico para el factor estresante, también

hay acumulacion de osmolitos organicos, como prolina, glicina, alcoholes de azlcar,
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poliaminas y proteinas (Deinlein et al., 2014), almacenamiento de iones en la célula 'y
en toda la planta, sintesis de solutos compatibles para la extraccion de agua, cambios
en la fotosintesis, modificacion de la estructura de la membrana, produccion de
enzimas antioxidantes, y produccion de vegetales. Los mecanismos de tolerancia
antes mencionados se pueden clasificar en mecanismos de alta complejidad o de baja
complejidad; los mecanismos de alta complejidad son los que la plata utiliza para
proteger los procesos principales como: la fotosintesis, la respiracion, el uso del agua,
proteccion del citoesqueleto, las interacciones entre la pared celular y la membrana
plasmatica, los cromosomas y los cambios en la estructura de la cromatina. Los
mecanismos de baja complejidad son los que producen cambios en la bioquimica de
la planta (Kumar y Bandhu et al., 2005). La tolerancia al estrés es parte de la evolucion
de las plantas, ya que gracias a esto las plantas han logrado sobrevivir a través de los
afos, aportandoles caracteristicas que las hacen cada vez mas resistentes al medio
ambiente; el problema esta en las plantas de cultivo, ya que estas no han logrado
desarrollar mecanismos de defensa al estrés abibtico porque se evita cualquier
modificacién, ya que esto implicaria deficiencias en la produccion (Rabe, 2015).

5.11 Plantas tolerantes a la salinidad

Las plantas se pueden clasificar de acuerdo a la tolerancia que presentan a las
concentraciones elevadas de sal, a estas plantas se les conoce como haléfitas. Las
hal6fitas son plantas altamente resistentes a la salinidad, Unicamente el 1% de las
especies que se conocen en el planeta son haléfitas (Flowers et al., 2010), estas
plantas se pueden definir como: especies vegetales con alta capacidad para
desarrollarse en una concentracién elevadas de sal, baja cantidad de nutrientes y alta
luminosidad, presente en el ambiente natural. Las hal6fitas desarrollan modificaciones
como suculencia, disminucion del indice estomatico y acumulacion de solutos
organicos en el citoplasma (Olivera et al., 2015). Entre estas plantas se encuentran
las haldfitas estrictas, las cuales Unicamente se desarrollan en ambientes salinos
salados, y las haléfitas facultativas, que pueden desarrollarse en ambientes salinos
salados o bien ambientes de poca salinidad. Existen las plantas glicofitas, las cuales

son plantas moderadamente tolerantes a la salinidad (Flowers y Colmer, 2008). Las
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haldfitas se pueden clasificar de acuerdo a los mecanismos que utilizan para controlar

los niveles toxicos de salinidad, entre estas encontramos los siguientes ejemplos:

Euhaldfitas: son las plantas mas tolerantes a la salinidad, estas acumulan hasta el
50% de las sales en sus tejidos, sin necesidad de tener glandulas de almacenamiento
de sal (Tai et al., 2017).

Crinohaldfitas: son plantas que tienen glandulas y pelos excretoras en el envés de las
hojas, con las cuales eliminan las concentraciones de sal (Kosyk et al., 2009).

Glicohaldfitas: son plantas que hacen una adsorcién selectiva de sales, es decir,
Gnicamente permiten la entrada de sales que son menos toxicas para la planta, gracias

a la presencia de cerebrosidos en la membrana celular (Nesterova et al., 2017).

Locahaldfitas: estas plantas acumulan las sales en estructuras especializadas, de esta
manera controlan la forma en que se distribuyen en los tejidos (Maldonado, 2012).
Estas plantas utilizan dos tipos de estructuras, en las partes viejas, utilizan vejigas o
tricomas acumulandose principalmente sodio; en las partes nuevas el
almacenamiento se presenta en las vacuolas. Gracias a la presencia de estas, el sodio

se mantiene lejos de los cloroplastos sin afectar la fotosintesis (Bronwyn et al., 2007).

5.12 Adaptaciones estructurales y fitoquimicas de las plantas en suelos salinos

Las plantas siempre estan bien adaptadas al medio donde viven, pero cuando hay un
cambio en él, se produce un estrés abi6tico, un tipo de estrés abibtico es el estrés
salino. El estrés salino es provocado por el exceso de sales en el suelo, éstas
producen una conductividad eléctrica de 4 o mas dS m%, un pH aproximado de 7- 8y
menos del 15% de sodio intercambiable, que provoca cambios en el desarrollo y
crecimiento de las plantas (Martinez et al., 2011). La alta concentracion de sal en los
suelos es producto de una acumulacion paulatina de sales solubles arrastradas por el
riego, trayendo por consecuencia la reduccion del potencial productivo de muchos
cultivos (Leidi y Pardo, 2002). Cada planta presenta diferente nivel de tolerancia a la

salinidad, lo cual depende de como éstas controlan la absorcion y el transporte del
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sodio y el cloro. Las plantas que presentan una alta proporcion entre potasio y sodio

en sus hojas presentan una buena tolerancia a la salinidad (Villa et al., 2006).

Las plantas en suelos salinos son afectadas de dos formas diferentes, una forma es
por la disminucién del potencial osmético y la otra forma por el efecto toxico de las
sales (Salas et al., 2001), por lo tanto, las plantas hacen uso de mecanismos para
diluirlas o eliminarlas a través de glandulas o tricomas secretores, o bien se modifican
de manera morfo-anatémica para hacer uso eficiente del agua y aumentar la tolerancia
al estrés; estas modificaciones se pueden encontrar como: cambios en la densidad e
indice estomético, cambios en la pared celular, cambios del grosor de la cuticula o la
suculencia (Quintana et al., 2012). Cuando se producen estos mecanismos de
adaptacion de las plantas, se comienzan a acumular solutos organicos e inorganicos
que reducen el potencial osmético celular, para recuperar la turgencia y asi poder
reestablecer el crecimiento de la planta (Leidi y Pardo, 2012).

En los suelos salinos los elementos dominantes son el cloro y el sodio (Villa, 2006).
Las cantidades excesivas de estos iones provocan diversos efectos negativos en las
plantas, por ejemplo, el sodio provoca deterioro en la selectividad de la membrana
celular, acumulacion toxica en las raices y tallos, inhibicion del crecimiento,
disminucién del contenido de agua en la planta y reduccién de la disponibilidad de
nutrientes. El cloro provoca quemaduras en las hojas, disminuye la fotosintesis e

inhibe la absorcién de nitratos (Martinez et al., 2011).

Existen investigaciones donde se muestran los cambios morfo-anatébmicos que
presentan las plantas para sobrevivir en un medio salino. La pifia Ananas comosus
bajo estrés salino, mostré aumento en la densidad estomatica de las laminas foliares,
en la densidad tricoméatica de las superficies adaxiales y abaxiales; en las raices se
observo una disminucion del grosor de la rizodermis y un incremento de la exodermis
(Quintana et al., 2012). Salas (2001) menciona que en plantas de tomate Lycopersicon
esculentum P. Mill. Sometidas a estrés salino presentaron una disminucion en la
densidad estomatica, a medida que se incremento la concentracion de sales, en la
superficie adaxial y en la superficie abaxial aumento, los resultados se interpretaron

como una forma en que las plantas evitan el estrés salino. En plantas de chile
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Capsicum annuum en ambientes salinos presentaron aumento de tamafio en la raiz,
tallo y hojas, aumento en la tasa de absorcion del sodio y cloro, concentracion de iones
en todas las partes de la planta, obteniendo el nivel mas alto de tolerancia hasta el
final del desarrollo (Villa et al., 2006). En las plantas de Carica papaya L. se observé
una respuesta morfogenética para contrarrestar la toxicidad de las sales disminuyendo
el tamafio de los estomas, la densidad estomatica y aumentando el grosor de la lamina
foliar (Parés et al., 2008). En la cafia de azlcar Saccharum sp. se observan cambios
en el patron histolégico de las raices; plasticidad en caracteres estructurales de las
raices, aumento en el grado de vacuolacion de la epidermis, exodermis, parénquima
cortical y del parénquima que bordea los elementos conductores del metaxilema, este
cambio facilita el ajuste osmético y la proteccion del citoplasma al efecto toxico de las
sales; aumento en la suculencia radical, que podria significar mayor capacidad de
retencién de sales en este érgano; y la disminucion del nimero y tamafio de las
camaras aeriferas de la corteza central a 50 mm del 4pice. Por lo tanto los cambios
estructurales mas notorios inducidos por salinidad parecen ocurrir en las raices,
porque este drgano es el que se expone directamente al exceso de sales (Garcia et
al., 2011). Los cambios morfolégicos en el sistema radicular reflejan el ajuste

necesario para recuperar el balance hidrico de la planta (Leidi y Pardo, 2002).

En plantas que no son susceptibles a altas concentraciones de sales se observan
cambios diferentes en su estructura como en plantulas de Prosopis strombulifera
(Lam.) Benth., en donde las raices mostraron suberizacién precoz de las células
endodérmicas y actividad temprana del periciclo; el diametro del tallo se redujo y se
produjo menos lignificacion tisular; en los tallos y en los foliolos se produjeron taninos.
Estas modificaciones anatdbmicas se han relacionado con adaptaciones metabdlicas

que permiten la supervivencia en alta salinidad (Reinoso et al., 2004).

Las plantas ademas de sufrir cambios morfo-anatomicos también presentan
modificaciones en la produccion de metabolitos secundarios, conocidos también como
productos naturales, estos son sintetizados en pequefas cantidades por las plantas,
pero no todas las plantas los producen. Entre los metabolitos secundarios se

encuentran: terpenos, compuestos fendlicos, glucésidos y alcaloides (Martinez et al.,
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2000). La concentracion de productos secundarios como aceites esenciales,
alcaloides, y compuestos fendlicos en plantas son fuertemente dependientes de las

condiciones de crecimiento, principalmente estrés.

Los compuestos fendlicos constituyen un amplio grupo de sustancias quimicas,
consideradas metabolitos secundarios de las plantas. Se han clasificado en tres
diferentes grupos dependiendo de su estructura quimica basica, polifenoles, acidos
fendlicos y flavonoides. En las plantas los compuestos fendlicos son secretados como
mecanismo de defensa para proteccion contra patégenos o para ayudar al crecimiento
y a la reproduccion. En cuanto a su capacidad antioxidante son benéficos para la salud
humana ya que tienen un papel protector en enfermedades cardiovasculares, en el
cancery en el envejecimiento (Martinez et al, 2000). Las frutas como la Myrciaria dubia
(Kunth) McVaugh (Myrtaceae), Passiflora tripartita Breiter (Passifloraceae), Prunus
cerasus L. (Rosaceae) y Morinda citrifolia L. (Rubiaceae), tienen una gran capacidad
antioxidante por su alta concentracion de grupos fenélicos (Mufioz et al., 2007). Estos
metabolitos son muy importantes en la industria cosmética, alimentaria y farmacéutica
(Avalos y Pérez-Urria, 2009).

Algunas de las modificaciones que se han reportado en plantas sometidas a estrés
salino son en la produccion de aceites esenciales de algunas plantas medicinales
como Trachyspermum ammi, P. Mentha piperita (menta) pennyroyal, menta de
manzana y Thymus maroccanus (albahaca e hinojo) en donde se observaron
rendimientos bajos asi como efectos negativos en la produccion; en otras plantas
medicinales como Matricaria recutitam, P. Satureja hortensis L., Salvia officinalis,
hojas de Coriandrum sativum y Salvia officinalis, se observé una mayor cantidad de
aceites esenciales; también se ha encontrado un aumento en la produccion de
alcaloides, tanto en la raiz como en los brotes; mayor produccion de compuestos
fendlicos; mayor contenido de cardendlidos en raices y hojas; e inhibicion en la
produccion de pigmentos fotosintéticos (carotenos y clorofilas) (Said y Omer, 2011).
Ruiz et al., (2007) mencionan que, bajo estrés salino, Lotus creticus mostré un alto
contenido de taninos en hojas y un contenido elevado de antocianinas en el tallo. Los

metabolitos secundarios como taninos y antocianinas de las especies del género
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Lotus tienen propiedades medicinales para el ganado ya que los taninos dan
proteccion contra el ‘meteorismo’, control sobre los parasitos internos; y las
antocianinas estan involucradas en la sintesis de taninos, también es el pigmento més
importante de las plantas, es precursor de la lignina e intervienen en la tolerancia a
estrés salino. El frijol negro Phaseolus vulgaris L. bajo estrés salino moderado mostré
disminucién de clorofila, aumento de alcaloides, flavonoides y disminucién de fenoles,
demostrando que los alcaloides y flavonoides tienen un papel protector ante el estrés
oxidativo, los cuales mejoran los mecanismos de defensa al estrés salino (Campos et
al., 2011). De acuerdo con Martinez et al. (2011), el efecto de la salinidad en la
concentracion de pigmentos genera destruccion de los cloroplastos provocando la

disminucién principalmente de clorofilas.

Con base en lo anterior, es evidente que las altas concentraciones de sal afectan
negativamente el crecimiento de las plantas, las cuales responden con alguna
estrategia para contrarrestar los efectos de la concentracion de éstas en sus tejidos,
como, por ejemplo, cambios en su anatomia y morfologia en el estado vegetativo y
reproductivo y cambios en la concentracidon de metabolitos secundarios, los cuales

han sido poco estudiados en especies nativas.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Zona de estudio

El suelo y las especies que se estudiaron fueron colectados en el noroeste del Estado
de Michoacan, en la zona geotérmica de “Los Negritos”, que se localiza al noroeste
del Estado en el municipio de Villamar, en las coordenadas 20°03’ de latitud norte y

102°36’ de longitud oeste, a una altura de 1540 msnm.

6.2. Colecta de material vegetal y suelo para el experimento en invernadero

En la region de “Los Negritos”, se colectaron semillas de F. trinervia y esquejes en el
caso de B. monnieri, que posteriormente fueron trasplantados. La decisién de usar
esquejes de B. monnieri se debié a que no se encontraron frutos en el campo. Su
reproduccion es principalmente vegetativa. También se obtuvieron muestras de suelo
de tres sitios diferentes basados en resultados previamente obtenido por Lastiri, com.
pers. Se tomaron aproximadamente 50 K de suelo el cual se transporté a las
instalaciones del terreno experimental del CIIDIR-IPN. Las muestras se
homogenizaron y de ahi se tom6 una muestra de aproximadamente 1 K de suelo en
una bolsa Ziploc® para llevar a cabo la caracterizacion en el laboratorio. Se obtuvieron
los parametros de: textura, conductividad eléctrica (CE), pH, materia organica,
capacidad de intercambio catiénico (CIC), cationes solubles, aniones solubles,
porcentaje de sodio intercambiable (P.S.1.), relacion de sodio intercambiable (R.A.S.),
materia organica y tipo de suelo, siguiendo la NOM-021-SEMARNAT-2000. Con los
resultados obtenidos, se seleccionaron dos muestras contrastantes para montar el

experimento en el invernadero.

6.3. Colecta de material vegetal y suelo en campo

Se seleccionaron 3 sitios en la misma zona, de los cuales se colectaron muestras de
suelo y material vegetal. El sitio 1 pertenece a las orillas de los crateres de suelo
hirviendo, de los cuales se colectd muestra de suelo, muestra de planta completa de

B. monnieri y, raiz, tallo, 4pice y hoja de F. trinervia. El sitio 2 pertenece a la orilla del
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lago “La Alberca”, en donde se colectaron muestras de suelo y de las dos especies
vegetales. El sitio 3 se encuentra a la orilla de una huerta de jitomates, de este sitio
se obtuvo Unicamente suelo y F. trinervia. El sitio 3 se encuentra en un arroyo seco

del cual unicamente se colectd suelo y B. monnieri.

6.4. Montaje del experimento en el invernadero

Se seleccionaron dos suelos con C.E. contrastante para montar el experimento, un
suelo no salino con una C.E. de 2.20 dS/m, denominado tratamiento A y un suelo
salino con C.E. de 13.24 dS/m denominado tratamiento B. Se utilizaron esquejes de
B. monnieri los cuales se colocaron en dos charolas rectangulares para favorecer la
forma en la que crece la planta en condiciones naturales. Las charolas no tenian
orificios para no perder sales por filtracion. Las semillas de F. trinervia se sembraron
en cuatro bolsas sin orificios para cada tipo de suelo dando un total de ocho bolsas.
Las plantas se dejaron crecer hasta alcanzar la edad reproductiva, 119 dias después
de ser plantadas.

6.5. Descripcion de los cambios morfoldégicos y anatomicos

Raiz: Se midié la longitud total de la raiz principal con un flexbmetro (STANLEY,
modelo 33-215, México) de la raiz principal y se cont6 el nimero de raices secundarias

en tres individuos por tratamiento.
Tallo: Se obtuvo la longitud total de la planta.

Hoja: Se determind el area foliar utilizando el software ImageJ (versién 1.45, Rasband,
2007).

6.6. Colectay procesamiento de material vegetal
Se tomaron muestras de raices, tallos y hojas y se fijaron en FAA (Formaldehido-
Alcohol-Acido acético glacial) de cada uno de los tratamientos y se mantuvieron en el

laboratorio hasta iniciar el procesamiento. Los materiales fijados se lavaron con agua

corriente para eliminar el exceso de fijador, y posteriormente, fueron deshidratados en
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una serie graduada de etanol. Después, se utilizdé xileno como fluido de transicion
antes de la inclusion en parafina. Se obtuvieron cortes transversales de 10 um de
espesor utilizando un micrétomo rotatorio (LEICA, modelo RM2125, Alemania). La
tincion se realizdé con safranina O, y verde rapido FCF (Johansen, 1940) y fueron
montadas en resina sintética para hacer las observaciones con microscopio optico
(Olympus, modelo Bx-50, México) adaptado a un analizador de imagenes Media

Cybernetics version 6.3.

Se describieron los tejidos dérmico, fundamental y vascular. Los tejidos que se
describen son: cuticula, epidermis: nimero de capas, area de las células, descripcion
del aparato estomatico, glandulas e inclusiones minerales en caso de encontrarlas;
haz vascular de la vena media; nimero de capas de células del mesdbfilo, cortex,
endodermis, tejido vascular: ancho de floema y xilema, y didmetro tangencial y radial
de los vasos de xilema. Las descripciones de cada uno de los tejidos mencionado se
realizaran con un microscopio 6ptico (Olympus, modelo Bx-50, México) adaptado a un

analizador de imagenes Media Cybernetics version 6.3.

Se obtuvo la densidad estoméatica y el indice estomatico utilizando la técnica de
impresion de estomas utilizando pegamento Kola-Loka® en diez observaciones por
muestra para cada tratamiento en un microscopio (Olympus, modelo Bx-50, México)
adaptado a un analizador de imagenes Media Cybernetics version 6.3. Para calcular
la densidad estomatica se utilizé el nUmero de estomas observado por area y con esta

informacion se calculara el indice estomatico utilizando la siguiente ecuacion:
IE = [NE/(CE + NE)] x 100

en donde NE es el nimero de estomas, y CE es el nimero de células epidérmicas
(Wilkinson, 1979).

Para determinar el area foliar se colectaron 6 hojas por tratamiento y sitio, se tomaron
fotos con una camara profesional Coolpix P900, para poder medir el area foliar de las
hojas se utilizé el programa ImageJ version 1.51, midiendo el area de cada hoja de

cada tratamiento (Guerrero et al., 2012).
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6.7 Fitoquimica

6.7.1. Secado

Los tejidos se colocaron en una bolsa de papel estraza y se pusieron a secar en una
estufa (Terlab, modelo: TE-M20D, México) durante 72 h a 50 °C.

6.7.2. Molienda

Se tomaron los tejidos previamente secados, se molieron en un mortero de porcelana
hasta obtener el tamafio de particula de 250 um, después se tamizaron con un tamiz
no. 60. Se almacenaron en bolsas Ziploc® y se mantuvieron en un lugar obscuro y

SeCo.

6.7.3. Preparacion de los extractos

La extraccion se realiz6 tomando 3 g del tejido previamente secado y tamizado, se
agrego 1 g de muestra en un tubo Falcon de 50 mL y se agregaron 20 mL de etanol o
metanol al 80% haciéndolo por triplicado. Los tubos se cubrieron con papel aluminio
para protegerlos de la luz, después se dejaron en agitacion por 24 h a 100 rpm en un
agitador orbital (Sea Star, modelo: HD4010A, USA). Pasadas las 24 h se centrifugaron
las muestras por 10 min a 4800 rpm (Thermo Fisher, modelo: 75007210), se recuperd
el sobrenadante y al sedimento obtenido se le agregaron otros 20 mL de etanol o
metano al 80%, se dejaron en agitacion por 3 h a 100 rpm y se centrifugaron a 4800
rpm. Se recupero el sobrenadante y los 40 mL obtenidos se filtraron y almacenaron
en tubos Falcon cubiertos con aluminio para evitar el paso de la luz (Sanchez-
Gutiérrez et al., 2018).

6.7.4. Cuantificacion de fenoles totales (Folin-Ciocalteu)

Con la utilizacion de la metodologia de Folin-Ciocalteu, se determind la concentracion
de fenoles totales realizando una curva estandar de &cido galico con una

concentracion de 0.5 mg/ mL y la ecuacion de la curva utilizada fue y=0.00003x-

29



0.0084, para ello a 250 uL de la solucion se agregaron 2.5 mL de agua destilada, 125
ML del reactivo de Folin-Ciocalteu 1 N y se agitan durante 5 min. Después de afiadieron
375 uL de una solucion de Na2COs al 20% y se dejé reposar en la oscuridad por 2 h
a temperatura ambiente. La lectura se realizdé en un espectrofotometro UV visible
(Biotek, Power Wave HT, USA) a 760 nm. Para la determinacion de los compuestos
fendlicos en el extracto se toman 250 pL del mismo para su analisis expresando el
resultado como miligramos equivalentes (mg E) de &cido gélico (AG) por gramo (g) de
muestra seca (MS), (mg E AG/g MS) (Singleton et al., 1999).

6.7.5. Cuantificacion de flavonoides totales

El contenido de flavonoides se estimo utilizando el método AICIs (Lamaison y Carnet,
1990), a 100 pL de cada extracto, se le afiadié 100 yL AlCI3-6H20 etandlico al 2%. La
absorbancia se midié en el espectrofotometro (Biotek, Power Wave HT, USA) 10 min
después a 430 nm. Para estimar la concentracion de flavonoides, se realizé una curva
estandar de catequina con una concentracion de 100 yL/mL tratada en las mimas
condiciones, la ecuacién de la curva obtenida fue y= 0.00002x + 0.0003. Los
resultados se expresaron en miligramos equivalentes de catequina (C) por gramo de

muestra seca (mg EC/ g MS).

6.7.6. Cuantificacion de taninos condensados

La determinacion de taninos condensados o procianidinas fue determinada mediante
el método descrito por Seabra et al. (2012). A 250 pL de cada muestra se le agregaron
250 pL de vainillina al 1% (p/v, disuelta en metanol) seguido de 250 uL de éacido
sulfurico al 25% (v/v, disuelto en metanol) y se incub6 a una temperatura de 30 °C por
15 min en un termoblock (Thermo Scientific, modelo 88870006, Inglaterra). Para
estimar la concentracion de taninos condensados se realizé una curva de calibracion
de catequina entre 10y 250 uL/mL con una ecuacién de curva de y=0.0001x + 0.0099.
La absorbancia a la que se leyeron las muestras fue a 500 nm (Biotek, Power Wave
HT, USA), y los resultados se expresaron como miligramos equivalentes de catequina

por gramo de muestra seca (mg EC/g MS).
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6.7.7. Analisis de la capacidad antioxidante total

Para determinar la capacidad antioxidante total se utilizaron 50 yL de cada extracto
combinado con 500 uL de una solucion preparada con acido sulfarico 0.6 M, fosfato
de sodio 28 mM, y molibdato de amonio 4 mM, aforandose con agua destilada. Las
muestras se incubaron en un termoblock (Thermo Scientific, modelo 88870006,
Inglaterra) a 95 °C durante 90 min. Después se enfriaron a temperatura ambiente, se
midi6 la absorbancia (Biotek, Power Wave HT) de cada una contra un blanco formado
por todos los componentes de la mezcla de reaccion a 695 nm, agregando etanol o
metanol al 80% dependiendo de la muestra en lugar de la muestra. La capacidad
antioxidante de las muestras se expresd en mg equivalentes de acido ascoérbico por
mL de extracto (mg EAA/mL), calculados a partir de una curva de calibracion (Prieto
et al., 1999).

6.7.8. Determinacion de la capacidad bloqueadora del radical libre DPPH

La capacidad antioxidante se determind utilizando el método de DPPH (2,2-difenl-1-
picrilhidrazilo). Primero se prepar6 una solucion de DPPH. (62 ug/mL en etanol). Para
determinar la capacidad bloqueadora, 900 pL de reactivo de DPPH. se mezcl6 con
100 uL de extracto y después se incubaron a temperatura ambiente por 10 min, se
midi6é la absorbancia en el espectrofotometro (Biotek, Power Wave HT, USA) a 523
nm (Barriada et al., 2014). Se utilizé6 como blanco etanol absoluto. El porcentaje de

inhibicidon se calcul6 utilizando la formula:

Actividad bloqueadora del radical DPPH (%)= [(A blanco - A muestra) / A blanco] x
100

A blanco: es la absorbancia del blanco (DPPH+ mas 100 uL de etanol).
A muestra: es la absorbancia de la muestra (DPPH+ mas 100 uL de muestra).

La concentracion inhibitoria media (Clso), representa la concentracion de antioxidante

gue se requiere para obtener un 50 % de capacidad inhibitoria.
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6.7.9 Determinacion de la capacidad bloqueadora del radical libre ABTS

En el ensayo del ABTS (2,2’-azinobis [3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico]) el radical
catibnico ABTS.* se generd a partir de la reaccién de oxidacién con 1 mL de ABTS.*
(7 mML) y 17.6 pL de solucion de persulfato de potasio (140 mM/L), la mezcla se
mantuvo en la oscuridad a temperatura ambiente por 16 h. La solucion de ABTS* se
diluyé con etanol absoluto para obtener la absorbancia a valores de 0.700+0.01 a 734
nm en el espectrofotometro (Biotek, Power Wave HT, USA). Cuando se formo el
radical, se coloco una alicuota del extracto (500 pL) se mezclé con 500 uL de solucion
de ABTS.*, la absorbancia se registr6 después de 6 min en el espectrofotdmetro
(Biotek, Power Wave HT, USA) a 734 nm. El blanco se prepar6 de la misma manera,
sustituyendo el extracto por un volumen igual de metanol 80% (v/v) (Lee et al., 2015).
El porcentaje de actividad se calcul6 con la férmula:

Efecto Bloqueador ABTS (%)= [A control - A muestra / A control] x 100
A control: es la absorbancia del blanco (ABTS.*, mas 500 pL de etanol).
A muestra: es la absorbancia de la muestra (ABTS.*, mas 500 uL de muestra).

La concentracion de extracto que proporciond una inhibicion del 50 % del radical
ABTS.* (ICs0) se calculo a partir de un gréafico construido con los valores del porcentaje

de inhibicién contra la concentracién de extracto.

6.8 Andlisis estadistico

Se utilizé un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de Tukey para la
comparacion de medias a=0.05 en las muestras de campo y en el caso de las
muestras de invernadero se utilizé una prueba T student para la comparacion de
medias p=0.05. Todos los analisis estadisticos se realizan en el software SPSS IBM

version 24.
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6.9 Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar. Del experimento en invernadero se
tomaron 3 muestras de 1 K de suelo, 3 individuos y 5 g de hojas secas para realizar
los extractos etanodlicos y metandlicos al 80%, todo esto por cada tratamiento. En
campo, se colectaron 3 muestras de 1 K de suelo, 3 individuos y 5 g de hoja seca para
realizar los extractos etanodlicos y metandlicos al 80%, todo esto por cada sitio.
Realizando el muestreo por triplicado tanto en campo como en invernadero, dando un
total de muestras de ambas plantas de 30 muestras de suelo, 30 individuos y 60 g de

hoja seca, todas por triplicado (Cuadrol).

Cuadro 1. Numero de muestras de suelo y planta para los diversos analisis.

Lugar | Suelo Morfo-anatomia Fitoquimica
Flaveria trinervia | 15 muestras 15 individuos 5g etanol 80%
5g metanol 80%
Bacopa monnieri | 15 muestras 15 individuos 5g etanol 80%
5g metanol 80%
Total 30 muestras 30 individuos 30g etanol 80%
30g metanol 80%
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7. RESULTADOS

7.1. Caracterizacion de suelos

7.1.1. Caracterizacion inicial y final de suelos para suelos salinos, utilizados en

invernadero para el crecimiento de Bacopa monnieri

Los resultados de las caracteristicas de los suelos se presentan el cuadro 2. En dénde
se muestra que el suelo del tratamiento A es un suelo clasificado como normal y el
suelo del tratamiento B es un suelo salino-sédico, de acuerdo con la NOM 021, por
otro lado, en el cuadro 3, la cantidad de aniones y cationes en el suelo salino sddico
se aprecia un mayor de cantidad, en comparacién con el suelo normal. A pesar de que
el suelo salino-sddico tiene una conductividad eléctrica de 13.2 dS/m, su pH se
clasifica como medianamente alcalino, esto responde a la gran cantidad de sulfatos

gue ayudan a acidificar el suelo.

Cuadro 2. Caracterizacion inicial y final de clase textural, porcentaje de materia organica y salinidad de
los suelos de invernadero para ambas plantas.

Suelo Tratamiento C.I.C Clase % M.O. | Tipo de suelo
Textural salino
A inicial 31.58+0.15 Arcilla 3.79+0.27 Normal
B. monnieri A final 31.89+0.29 Arcilla 3.88+0.08 Normal
Final B inicial 43.18+0.15 Arcilla 2.72+0.37 | Salino-sédico
B final 50.63+0.44 Arcilla 3.76%+0.17 | Salino-sédico
A inicial 31.58+0.15 Arcilla 3.79+0.27 Normal
F. trinervia A final 30.85+0.29 Arcilla 4,19+0.13 Normal
Final B inicial 43.18+0.15 Arcilla 2.72+0.37 | Salino-sédico
B final 47.12+1.03 Arcilla 3.434£0.09 | Salino-sédico

Se presenta la media de 3 repeticiones * la desviacion estandar de cada tratamiento. C.I.C= capacidad
de intercambio catiénico, % M.O.= porcentaje de materia orgénica.

Después de 5 meses de crecimiento de los esquejes de B. monnieri en ambos
tratamientos, las plantas se retiraron y se realiz6 una caracterizacion final de los suelos

para poder determinar los cambios ocurridos en estos. Los resultados encontrados

son los siguientes (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Comparacién de los resultado de caracterizacion inicial y final de suelos en invernadero para

B. monnieri para cada tratamiento

Caracteristica

Inicial

Final
Tratamiento A

Tratamiento A

Conductividad eléctrica (dS/m) 2.20+0.15? 1.08+0.18°
pH 6.89+0.33% 8.79+0.35%
Carbonatos (mmol,/LCO3?) QP 55.27+3.722
Bicarbonatos (mmol/LyHs) 9.44+0.16" 88.17+1.862
Cloruros (mmol/LCl) 2.97+£0.052 0.96+0.03°
Sulfatos (mmol,/LSO4?) 55.83+2.052 3.5+0.09°

Mg extractable (Cmol)/Kg) 8.51+0.63% 4.92+0.02°
Calcio extractable (Cmols)/KQ) 35.96+0.992 9.83+0.18°
Sodio extractable (Cmol/Kg) 7.68+£0.46°2 3.29+0.16"
Potasio extractable (Cmol+/KQg) 2.03+0.15? 2.55+0.28?2
Magnesio soluble (mmol/L) 2.80+0.25° 8.34+0.13
Calcio soluble (mmaol/L) 21.5740.63? 3.18+0.09°
Sodio soluble (mmol/L) 6.15+0.12° 9.80+0.46*
Potasio soluble (mmol/L) 1.99+0.012 2.02+0.052
C.I.C. (Cmolx/Kg) 31.58+0.15* 31.89+0.292
P.S.l. (%) 14.96+0.102 10.32+0.41°
R.A.S. 1.76+0.004° 4.08+0.152
Materia organica (% 3.79+0.272 3.88+0.082

Caracteristica

Tratamiento B

Tratamiento B

Conductividad eléctrica (dS/m) 13.24+0.242 10.01+0.22°
pH 7.57+£0.33? 8.42+0.052
Carbonatos (mmol,/LCO3?) QP 27.90+£2.232
Bicarbonatos (mmol/LHs) 9.1+0.14° 46.85+0.742
Cloruros (mmol/LCl) 27.88+0.16° 17.44+0.08°
Sulfatos (mmol/LSO4?) 116.99+0.98? 102.17+1.2°
Mg extractable (Cmol:)/Kg) 63.01+0.972 11.28+0.02°
Calcio extractable (Cmols)/KQg) 74.87+0.682 41.37+0.47°
Sodio extractable (Cmol/Kg) 8.14+0.26" 17.23+0.632
Potasio extractable (Cmolxy/Kg) 6.07+0.062 5.21+0.16"°
Magnesio soluble (mmol/L) 68.99+0.05% 9.85+0.1°

Calcio soluble (mmol/L) 34.94+0.122 25.68+0.73°
Sodio soluble (mmol/L) 307.55+0.72 125.32+17°
Potasio soluble (mmol/L) 2.46+£0.19°2 3.18+0.052
C.I.C. (Cmolw/Kg) 43.18+0.15" 50.64+0.442
P.S.l. (%) 23.70+1.82° 34.03x£1.542
R.A.S. 42.66+0.132 29.71+3.75°
Materia organica (%) 2.72+0.37? 3.76+0.172

Las literales diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de t student (p <0.05)

indicando la media de 3 repeticiones

la desviacion estandar. C.I.C.: capacidad de intercambio

catiénico, P.S.1. porcentaje de sodio intercambiable, R.A.S. relacion adsorcion de Sodio.
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7.1.2. Caracterizacion inicial y final de los suelos utilizados en invernadero para

el crecimiento de F. trinervia

Después de que las plantas de F. trinervia florecieron, aproximadamente después de

5 meses de haber sembrado las semillas, se retird el material vegetal de los suelos y

se realiz6 una caracterizacion final de estos con la intencion de conocer que cambio

en el suelo después del crecimiento de las plantas. Los resultados son los siguientes

(Cuadro 4).

Cuadro 4. Resultado de la caracterizacion final de suelos en invernadero para F. trinervia para ambos

tratamientos.

Caracteristica

Conductividad eléctrica (dS/m)

Inicial
Tratamiento A
2.20+0.152

Final
Tratamiento A
1.06+0.09°

Caracteristica

Tratamiento B

pH 6.89+0.33" 7.56+0.342
carbonatos (mmol,/LCO3?) QP 41.06+1.492
bicarbonatos (mmol/L,Hs) 9.44+0.16° 56.59+1.862
cloruros (mmol/L,ClI) 2.97+0.052 1.46+0.08°
sulfatos (mmol/LSO4?) 55.83+£2.052 6.9+0.97°

Mg extractable (Cmol/Kg) 8.51+0.63% 2.52+0.20°
Calcio extractable (Cmol+/Kg) 35.96+0.992 17.30+2.06°
Sodio extractable (Cmolw)/KQg) 7.68+0.462 1.58+0.09°
Potasio extractable (Cmolx)/Kg) 2.03+0.15? 1.95+0.322
Magnesio soluble (mmol/L) 2.80+0.25* 2.43+0.33%
Calcio soluble (mmol/L) 21.57+0.63? 4.83+0.28°
Sodio soluble (mmol/L) 6.15+0.122 7.01+0.222
Potasio soluble (mmol/L) 1.99+0.01? 2.05+0.39?2
C.I.C. (Cmolwy/Kg) 31.58+0.15° 30.86+0.29°
P.S.l. (%) 14.96+0.10? 5.11+0.26"°
R.A.S. 1.76+0.004° 3.83+0.262
Materia organica (% 3.79+0.272 4.20+0.132

Tratamiento B

Conductividad eléctrica (dS/m) 13.24+0.242 12.37+0.322
pH 7.5740.33% 8.47+0.0072
carbonatos (mmol/LCO3?) o° 46.32+1.492
bicarbonatos (mmol/LHs) 9.1+0.14° 50.01+2.23?
cloruros (mmol/L,Cl) 27.88+£0.162 23.92+2.47°
sulfatos (mmol,/LSO4?) 116.99+0.98° 113.1+2.4
Mg extractable (Cmolx)y/KQg) 63.01+0.972 14.35+£0.912
Calcio extractable (Cmol/Kg) 74.87+£0.68?2 51.02+1.22°
Sodio extractable (Cmol«/Kg) 8.14+0.26" 21.62+3.162
Potasio extractable (Cmolx)/Kg) 6.07+0.062 4.91+0.282
Magnesio soluble (mmol/L) 68.99+0.05?2 17.91+0.38°
Calcio soluble (mmol/L) 34.94+0.122 26.25+1.06°
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Sodio soluble (mmol/L) 307.55+0.72 207.9+13.1°
Potasio soluble (mmol/L) 2.46+0.192 3.08+0.20°
C.I.C. (Cmolx/KQg) 43.18+0.15° 47.12+1.032
P.S.l. (%) 23.70+1.82° 45.83+5.702
R.A.S. 42.66+0.132 44.22+2.08%
Materia organica (%) 2.72+0.372 3.43+£0.092

Las literales diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de T student (p <0.05)
indicando la media de 3 repeticiones * la desviacion estandar. C.I.C.: capacidad de intercambio
cationico, P.S.l. porcentaje de sodio intercambiable, R.A.S. relacion adsorcion de Sodio.

7.1.3. Caracterizacién de suelos obtenidos en campo

Los suelos colectados en los sitios de campo para ambas plantas de acuerdo a la
NOM 021 se clasifican como salino-sddico, excepto el suelo del sitio 3 de B. monnieri.
Todos los suelos presentaron una textura arcillosa mientras que el del sitio 2 de F.
trinervia present6 una textura franco-arcillosa. En el caso de F. trinervia en sus 3 sitios
se clasificaron como salino-sddico a pesar de que el suelo del sitio 3 presento una
conductividad baja, pero aun asi segun, la NOM 21, los suelos con una C.E. mayor a

2 dS/m se consideran suelos salinos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Caracterizacion de C.1.C, clase textural, porcentaje de materia organica y tipo de salinidad

de los suelos de los sitios de campo para ambas plantas.

Especie Sitio C.I.C. Clase % M.O. Tipo de suelo
vegetal textural salino

1 53.78+0.43 Arcillosa 5.23+0.74 Salino-sodico

B. monnieri 2 28.03+1.20 Arcillosa 5.38+0.15 Salino-sédico
3 38.31+2.04 Arcillosa 6.27+0.23 Normal

1 47.43+1.29 Arcillosa 7.13+0.63 Salino-sédico

F. trinervia 5 28.7240.24 Frqnco- 7.71+0.14 Salino-sédico

arcillosa
3 46.81+0.36 Arcillosa 3.38+0.21 Salino-sodico

Se presenta la media de 3 repeticiones * la desviacion estandar de cada tratamiento. C.l.C= capacidad
de intercambio catiénico, % M.O.= porcentaje de materia organica.

Los resultados de la caracterizacion del suelo en los tres sitios se muestran en el

siguiente cuadro (Cuadro 6).

Cuadro 6. Resultados de la caracterizacion de suelo de campo para ambas especies.

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
B. monnieri B. monnieri B. monnieri

Caracteristicas

Conductividad eléctrica (dS/m) 17.3040.12 4.33+0.2° 2.03+0.7¢
pH 7.34+0.2° 8.18+0.1° 8.79+0.12
carbonatos (mmol/LCO3?) 0P 0P 43.9+32
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bicarbonatos (mmol/L)Hs) 24.57+1.52° 33.34+3.03° 121.6+62

cloruros (mmol/LCl) 65.49+3.532 23.26+0.94° 3.15+1.2¢

sulfatos (mmoln/LS04?) 156.21+9.82 16.13+1.22° 7.98+0.5°

Mg extractable (Cmol)/Kg) 8.29+1.46° 0.91+0.91° 12.9+1.42
Calcio extractable (Cmol/Kg) 19.32+1.08° 15.19+0.26° 32.39+1.8%
Sodio extractable (Cmol+/Kg) 39.41+1.24* 15.08+1.27° 3.87+0.62°
Potasio extractable (Cmol+/KQg) 15.50+0.872 3.70+0.18° 4,78+0.71°
Magnesio soluble (mmol/L) 31.93+1.68% 0.77+0.05° 5.46+1.4°

Calcio soluble (mmol/L) 33.53+3.03? 2.13+0.19° 4,59+1.40°
Sodio soluble (mmol/L) 93.10+3.762 37.70+1.03° 14.86+1.9¢
Potasio soluble (mmol/L) 4.77+0.762 2.960.05° 1.70+0.34°
C.I.C. (Cmol+/Kg) 53.78+0.43? 28.03+1.20° 38.32+2.1°
P.S.1. (%) 68.32+6.822 53.93+6.00° 10.83+1.7¢
R.A.S. 15.17+0.93° 31.32+0.412 6.36+0.35°
Materia organica (%) 5.23+£0.742 5.38+0.152 6.27+0.232

Caracteristicas F. trinervia F. trinervia F. trinervia
Conductividad eléctrica (dS/m) 15.29+1.42 12.65+0.3° 4.17+0.3°
pH 7.66+0.6° 8.35+0.1° 8.34+0.9°
carbonatos (mmol/LCO32) o° 85.98+32 43.86+3
bicarbonatos (mmol/L)Hs) 58.78+5.48° 128.1+3.1°2 50.88+1.5°
cloruros (mmol/LCl) 0.87+0.06° 61.44+0.52 0.96+0.04°
sulfatos (mmolu/LSO42) 64.11+2.31° 82.07+1° 42.9840.4°
Mg extractable (Cmolx)/Kg) 8.41+0.49° 0.89+0.01° 16.13+0.202
Calcio extractable (Cmol+/Kg) 17.03+2.13P 14.09+0.15 41.68+0.212
Sodio extractable (Cmol+/Kg) 15.12+1.14° 11.54+0.48° 28.40+2.702
Potasio extractable (Cmol+/Kg) 6.91+1.932 3.28+0.05° 7.47+0.132
Magnesio soluble (mmaol/L) 12.92+2.572 3.54+0.01° 16.35+0.062
Calcio soluble (mmol/L) 18.08+1.942 15.85+0.10a" 14.67+0.04°
Sodio soluble (mmol/L) 93.33+5.02° 139.75+6.92 30.43+0.79°¢
Potasio soluble (mmol/L) 3.42+0.11° 6.33+0.172 3.42+0.11°
C.I.C. (Cmol+/Kg) 47.43+1.292 28.72+0.24° 46.81+0.36°
P.S.I. (%) 31.85+1.51° 40.19+1.85° 58.5046.172
R.A.S. 23.52+3.33° 44.88+2.092 7.73+£0.21°
Materia orgénica (%) 7.13+0.632 7.71+0.142 3.38+0.21°

Las literales diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey, a <0.05)
indicando la media de 3 repeticiones * la desviacion estandar. C.I.C.: capacidad de intercambio
catiénico, P.S.1. porcentaje de sodio intercambiable, R.A.S. relacién adsorcion de Sodio.

7.2. Caracteres funcionales de la planta a nivel morfolégico

7.2.1. Atributos morfolégicos de Bacopa monnieri

Las plantas que crecieron bajo estrés salino experimentan cambios en su crecimiento
como respuesta a esta condicion. En el experimento montado en el invernadero, B.
monnieri, presentd una diferencia estadisticamente significativa en su altura entre los
dos tratamientos (Cuadro 7). El area foliar y la longitud de raiz no presentaron

diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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Cuadro 7. Resultados de las mediciones morfoldgicas de los individuos de B. monnieri obtenidos de

invernadero.
Parte Tratamiento A Tratamiento B
Altura (cm) 26.2+0.162 13.6+0.4°
Area foliar (mm?) 0.589+0.052 0.434+0.122
Longitud del tallo (cm) 18.5+1.042 5.16+0.05
Longitud de la raiz (cm) 7.7+0.602 8.43+0.062

Las literales diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de T student (p <0.05)
indicando la media de 3 repeticiones + la desviacion estandar.

En el caso de B. monnieri que crecido en condiciones de campo las mediciones
morfologicas se pueden observar en el cuadro 8, en este se aprecia que la salinidad
del suelo afecté tanto la longitud del tallo como el area foliar (sitio 1), pero las plantas
gue crecieron en un suelo no salino o normal presentaron mayor area foliar (sitio 3), y
las que crecieron bajo una salinidad moderada en un suelo humedo, presentaron

mayor longitud de tallo (sitio 2).

Cuadro 8. Resultado de las mediciones morfol6gicas de los individuos de B. monnieri en campo.

Parte Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Altura (cm) 13.66+0.762 14.83+0.572 13.5+12
Area foliar (mm?) 0.15+0.005¢ 0.27+0.03° 0.34+0.012
Longitud del tallo (cm) 4+0.01° 7.5+0.52 6.16+0.76°
Longitud de la raiz (cm) 9.67+0.762 7.33+0.28° 7.33+1.04°

Las literales diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (a <0.05)
indicando la media de 3 repeticiones + la desviacion estandar.

7.2.2 Atributos morfolégicos de Flaveria trinervia

Los individuos de los tratamientos de invernadero de F. trinervia mostraron una
tendencia general al aumento en altura, area foliar y longitud de la raiz en el
tratamiento A, con conductividad eléctrica menor (Cuadro 9). Para todas las
caracteristicas medidas, se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas en

el experimento montado en el invernadero (p<0.05).

Cuadro 9. Resultados de las mediciones morfolégicas de los individuos de F. trinervia en invernadero.

Parte Tratamiento A Tratamiento B
Altura (cm) 58.17+2.372 35+1°
Area foliar (mm?) 15.54+2.152 10.05+1.44°
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Longitud del tallo (cm) 45+22 24+1.73

Longitud de la raiz (cm) 13.17+0.762 11+1°
Las literales diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de T student (p <0.05)
indicando la media de 3 repeticiones + la desviacion estandar.

En el caso de F. trinervia que crecié bajo condiciones de campo las mediciones
morfolégicas se pueden observar en el cuadro 10, en el que se observa que los
individuos del sitio 3, donde hay un suelo salino-sédico con una baja C.E., presentaron
mayor area foliar, pero la longitud del tallo, de la raiz y la altura es similar a las de las
plantas que crecieron en el sitio 1 con un suelo salino-sédico con una alta C.E. En el
sitio 2 que presentd un suelo salino con una C.E. intermedia, los individuos

presentaron menor tamaifo en los caracteres medidos.

Cuadro 10. Resultados de las modificaciones morfoldgicas de F. trinervia de cada sitio de campo.

Parte Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Altura (cm) 71.334£0.292 28.33+1.04° 69.67+2.472
Area foliar (mm?) 8.77+0.21° 5.59+0.19¢ 12.08+0.52
Longitud del tallo (cm) 54.5+1.802 22+1.50P 53.33+1.262
Longitud de la raiz (cm) 16.83+£1.60° 6.33+0.58° 16.33+£1.532

Las literales diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (a <0.05)
indicando la media de 3 repeticiones * la desviacion estandar.

7. 3 Caracteres funcionales de la planta a nivel anatomico

7.3.1 Descripcién de los atributos anatémicos de B. monnieri en invernadero
7.3.1.1 Descripcion y medicion de los tejidos de laraiz

La raiz presentd una rizodermis uniseriada, formada por células alargadas sin
espacios intercelulares, con cuticula delgada y rugosa (Fig. 2A, D). El cortex mostré
un grosor de 311 a 399 um (Fig. 2B, E), siendo los del tratamiento A los que presenté
mayor tamafio (349.48+23.5 um), formado por células de parénquima isodiamétricas
con espacios intercelulares alargados (Fig. 2B, E). El cilindro central comenz6 con la
endodermis uniestratificada, formada por células de parénquima rectangulares sin
espacios intercelulares (Fig. 2C, F). Debajo de la endodermis se encontrd el periciclo

formado por una capa de células irregulares alargadas. El tejido vascular secundario
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estuvo bien diferenciado, el cambium vascular formé un cilindro completo de 1-2
células de grosor (Fig. 2C, F). El floema conductor consisti6 en tubos cribosos
pequefios con células acompafiantes y parénquima floematico con presencia de
algunas células dilatadas de parénquima. El xilema secundario presentd elementos
de vaso lignificados con porosidad difusa, que varian de 23 a 38 en todo el xilema, los
del tratamiento A son los que presentd mayor cantidad de vasos (38+2) con mayor

diametro tangencial y radial (Cuadro 11). No se present6 médula.
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Figura 2. Tejidos de la raiz de B. monnieri en invernadero. A-C corresponden a los individuos del
tratamiento A. D-F corresponden a los tejidos del tratamiento B. Rd= rizodermis, Co= coértex, Ae=
aerénquima, En= endodermis, FI=floema, XI= xilema.
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7.3.1.2 Descripcién y mediciéon de los tejidos del Tallo

El tallo presentd una epidermis simple con cuticula delgada y rugosa, en la epidermis
se aprecid la presencia de glandulas excretoras y estomas (Fig. 3D, H), los individuos
del tratamiento A presentaron mayor diametro de tallo (Fig. 3A, E). El cortex de 1.41
mm a 1.60 mm, presentaron de 3-4 estratos de aerénquima, en el cual el aérea de los
espacios intercelulares menores vario de 0.0044 mm2 a 0.018 mmz2, siendo los
individuos del tratamiento A (2.20 dS/m) los que presentaron mayor area (Fig. 3B).
Después del cortex continda la endodermis, formada por una capa de células de
parénquima alargadas tangencialmente en las que se aprecio la banda de Caspary,
después esta el periciclo de 1-2 células irregulares y pequeias (Fig. 3C, G). El tejido
vascular secundario estuvo bien definido, el floema conductor consiste en tubos
cribosos pequefios con células acompafiantes. El xilema secundario presento
elementos de vaso lignificados en hileras radiales de 2-3, que variaron de 66 a 113 en
total, con parénquima radial mono y biseriado, los individuos del tratamiento A son los
que presentaron mayor nimero de elementos de vaso y mayor didmetro tangencial
(Cuadro 11). La médula fue parenquimatosa con células de diametro amplio y

espacios intercelulares.
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Figura 3. Tejidos del tallo de B. monnieri en invernadero. A-D corresponden a los individuos del
tratamiento A. E-H corresponde a los tejidos de los individuos del tratamiento B. Ep= epidermis, Es=
estoma, AeM= aerénquima mayor, Aem= aerénquima menor, En= endodermis, Fl=floema, XI= xilema,

Me= médula, gl= glandula.
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7.3.1.3 Descripcién y medicién de los tejidos de la Hoja

En corte paradermal, se observo que en ambas superficies las células epidérmicas
fueron tetragonales alargadas con paredes anticlinales onduladas, a veces en la cara
adaxial estaban mas onduladas y alargadas que en la cara abaxial en los del
tratamiento B no se observo diferencia (Fig. 4G), las células con mayor area en ambas
caras estuvieron presentes en los individuos del tratamiento A (Fig. 4A,C,D), y estrias
en la pared periclinal externa en todos los individuos, los estomas en su mayoria son
anisociticos, encontrando también estomas tetraciticos en ambas caras, el mayor
indice estomatico y mayor cantidad de estomas por mm? se presento en el tratamiento
B (Cuadro 12). Se observaron glandulas excretoras inmersas en la epidermis,
compuestas por una célula en la base en posicion paradermal y sobre ella se localizan
8 células secretoras, alargadas en posicidon transversal, rodeadas por una cuticula
gruesa, dentro de estas células se observaron 2 vacuolas y paredes laberinticas
lignificadas, en el tratamiento B se observd mayor cantidad de glandulas por mm2 en
ambas caras (Fig. 4B, H). En corte transversal, la epidermis es uniseriada, las células
en forma de cupula en su pared periclinal y la anticlinal hundida, presentaron cuticula
gruesa y rugosa. Los estomas y las glandulas estaban ligeramente hundidos con
respecto a las otras células epidérmicas, siendo los estomas presentes en la cara
abaxial del tratamiento A los que presentaron mayor diametro tangencial y radial
(Cuadro 11). El mesdfilo fue homogéneo con solo parénquima esponjoso y varia de
117 a 118 pm de espesor (Cuadro 12), el parénquima esponjoso se observo
colapsado (Fig. 4F, I). Los haces vasculares de la lamina fueron colaterales,
presentaron una vaina de células de parénquima que contienen cloroplastos y son

tipicas de la anatomia Kranz (Fig. 4K).

La vena media no estaba prominente en ninguna de las dos caras. El tejido vascular
formo un arco abierto de xilema y el floema forma un anillo al rededor del xilema. Los
elementos del floema se presentaron en grupos separado por parénquima radial, en
el xilema los elementos de vasos se arreglaron en hileras radiales, los del tratamiento
A encontraron con una mayor area de floema, xilema, mayor nimero de vasos y estos

con mayor diametro tanto tangencial como radial (Fig. 4E, J).
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Figura 4. Tejido de hoja de B. monnieri en tratamientos de invernadero. A-F corresponden a los
individuos del tratamiento A. G-K corresponden a los individuos del tratamiento B. Ce= célula
epidérmica, Es= estoma, gl= glandula, CeH= célula epidérmica del haz, CeE= célula epidérmica del
envés, Vm= vena media, Me= mésofilo esponjoso, Ak= anatomia tipo Kranz en corte paradermal, V=
vena.
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En el cuadro 11 y 12 se observo de manera general que los tejidos vasculares tanto

de raiz, tallo y hoja presentan mayor tamafno los individuos del tratamiento A en

comparacion de los individuos del tratamiento B, observando un aumento de estos

tejidos cuando el suelo es salino que cuando no lo es.

Cuadro 11. Valores de la media y desviacion estandar de los caracteres cuantitativos de raiz, tallo y

hoja de B. monnieri de invernadero

T.A

Didmetro de tallo (mm)

2.36+0.042

Invernadero
T.A T.B
Diametro de la raiz (mm) 0.98+0.12 0.77+0.072
Ancho de epidermis y cortex (um) 399.48+23.52 311.68+14.1°
Ancho de tejido vascular (um) 146.55+5.22 57.66+13.4°
No. de vasos 38+22 23+2.8°
E)iér;etro tangencial de los vasos 16.86+0.9° 8.61+0.7
m
I:gliémetro radial de los vasos (um) 19.72+2.032 10.75+0.1°

T.B
1.82+0.3

Ancho de epidermis y cortex (mm)

1.60+0.12

1.41+0.22

Area de aerénquima mayor (mm?)

0.021+0.00022

0.018+0.0022

Area de aerénquima menor (mm?)

0.0084+0.0012

0.0044+0.001°

Ancho de tejido vascular (um) 165.65+21.32 109.88+4.4°
No. Vasos de xilema 113+4.22 66+11.3°
Diametro tangencial vasos (um) 22.94+0.42 15.13+1.7°
Diametro radial vasos (um) 18.96+1.02 16.31+3.22
Ancho de médula (um) 597.49+63.72 352.13+54.9°

T.A T.B
Ancho de lamina (um) 145.3+4.22 140.9+15.12
Ancho de mesofilo (um) 117.945.72 118.1+14.22

Area de floema (um?)

3037.84+213.62

2321.02+149.5P

Area de xilema (um?)

3498.46+191.12

1896.22+166.8°

No. Vasos/vena 17+1.42 10.3+0.6°
Diametro tangencial de vaso (um) 12.8+0.72 8.9+0.4°
Diametro radial de vaso (um) 12.4+0.72 8.6+0.6°

Las literales diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de T student (p
<0.05) indicando la media de 3 repeticiones * la desviacion estandar.
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Cuadro 12. Valores de la media y desviacién estandar de los caracteres cuantitativos de la epidermis

de hoja de B. monnieri en invernadero.

Invernadero
T.A T.B

A. células epidérmicas haz (um) 3333.04+153.42 3068.5+84.8P
A. células epidérmicas enveés (um) 2783.6£227.82 1758.8+236.7°
indice estomatico haz (%) 9.72+1.22 11.26+1.72
indice estomatico envés (%) 12.57+0.62 13.27+3.22
Estomas/mm? haz 14.97+0.9° 19.38+2.22
Estomas/mm? envés 13.05+1.2P 16.85+1.82
Glandulas/mm? haz 1.28+0.2P 2.89+0.32
Glandulas/mm? envés 2.13+0.2° 3.19+0.42
Area glandulas haz (um) 1009.15+29.52 782.58+143.32
Area glandulas envés (um) 1357.45+55.42 884.33+112.04°
D. tangencial de estoma H. (um) 20.81+1.52 20.84+0.82
D. tangencial de estoma E. (um) 25.25+3.22 19.79+2.6°
D. radial de estoma H. (um) 33.57+£3.12 29.71+0.92
D. radial de estoma E. (um) 38.83+1.72 29.46+1.6°

Las literales diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de T student (p <0.05)
indicando la media de 3 repeticiones * la desviacion estandar. D= diametro.

7.3.2 Descripcién de los atributos anatomicos de B. monnieri en condiciones de
campo

7.3.2.1 Descripcién y medicién de los tejidos de laraiz

La raiz presentd una rizodermis uniseriada, formada por células alargadas sin
espacios intercelulares, con cuticula delgada y rugosa (Fig. 5A, C, E). El cértex tuvo
un grosor de 287 a 448 um (Cuadro 13), formado por células de parénquima redondas
isodiamétricas que formaron espacios intercelulares alargados (Fig. 5A, C, E). El
cilindro central se delimitdé por la endodermis, que se encuentra después del cortex,
esta es una capa uniestatrificada, formada por células de parénquima rectangulares
sin espacios intercelulares, debajo de la endodermis se encontré el periciclo formado
por una capa de células irregulares alargadas (Fig. 5B, D, F). El tejido vascular
secundario esta bien diferenciado, el cambium vascular formé un cilindro completo de
1-2 células de grosor. El floema conductor consistié en tubos cribosos pequeiios con

células acompafnantes y parénquima floematico con presencia de algunas células
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dilatadas de parénquima. El xilema secundario presentd elementos de vaso
lignificados con porosidad difusa, que varian de 65 a 75 en total, los individuos del
sitio 1 son los que presentaron mayor tamafio de tejido vascular (Fig. 5B), y junto con
los del sitio 3 presentaron los elementos de vasos con mayor didmetro (Fig. 5F)
(Cuadro 13). No hubo médula.
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B pertenece a los individuos del sitio

Figura 5. Tejido de raiz de Bacopa monnieri obtenida en campo. A-

1. C-D pertenece a los individuos del sitio 2. E-F pertenece a los individuos del sitio 3. R= corte

= xilema, Vx= elementos de vaso

Xl

, En=endodermis, Fl= floema,

7

= aerénquima

transversal de raiz, Ae

del xilema.
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7.3.2.2 Descripcidén y medicién de los tejidos del tallo

El tallo presenté una epidermis simple (Fig. 6A) con cuticula delgada y rugosa, en la
epidermis se aprecio la presencia de glandulas excretoras, al igual que estomas (Fig.
6B, F, J). El cértex de 0.68 mm a 1.61 mm estaba formado por células de parénquima
de forma isodiamétrica que forman de 3-4 estratos de aerénquima, en los cuales el
area de espacios intercelulares varié de 0.034 mm a 0.0055 mm, el estrato de
aerénquima en el centro del cortex presentd espacios de mayor area (0.11-0.034 mm)
(Cuadro 13), los espacios de este estrato estaban formados por células de parénquima
alargadas y en division lo cual indicé que es la zona en la que el tallo se engrosa, los
individuos del sitio 2 son los que presentaron mayor tamafio en el aerénquima
0.34+0.004 um? (Fig. 6F). Después del cortex contintia la endodermis, formada por
una capa de células de parénquima alargadas tangencialmente en las que se aprecio
la banda de Caspary, después esta el periciclo de 1-2 células irregulares y de menor
tamafo que la endodermis. El tejido vascular secundario estaba bien diferenciado, el
cambium vascular formé un cilindro completo de 1-2 células de grosor (Fig.6C, G, K).
El floema conductor consistié en tubos cribosos pequefios con células acompafantes
y parénquima floematico con presencia de algunas células dilatadas de parénquima.
El xilema secundario presentd elementos de vaso lignificados en hileras radiales de
2-4, que variaron de 64 a 108 en total, con parénquima radial mono y biseriado, los
individuos del sitio 1 y 2 son los que presentaron mayor nimero de elementos de vaso
y los del sitio 2 son los de mayor diametro (Cuadro 13). La médula fue parenquimatosa

con células de diametro amplio y espacios intercelulares (Fig.6C, G, K).
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Figura 6. Tejido de tallo de B. monnieri en sitios de campo. A-D corresponde a los individuos del sitio
1. E-H pertenece a los individuos del sitio 2. I-L pertenece a Is individuos del sitio 3. Ep= epidermis del
tallo, Es= estoma, AeM= aerénquima mayor, Ae m= aerénquima menor, En= endodermis, Fl= floema,
XI= xilema, Me= médula, gl= glandula.
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7.3.2.3 Descripcién y medicién de los tejidos de la hoja

En corte paradermal, se observo que en ambas superficies las células epidérmicas
eran tetragonales alargadas con paredes anticlinales onduladas, a veces en la cara
adaxial eran mas onduladas y alargadas que en la cara abaxial y estrias en la pared
periclinal externa en todos los individuos (Fig. 7A), los estomas en su mayoria fueron
anisociticos, encontrando también estomas tetraciticos en ambas caras, en mayor
cantidad de estomas por mm? y con mayor didmetro tangencial y radial en el envés
los del sitio 2 (Cuadro 26), los del sitio 1 fueron los que presentaron menor indice
estomatico y menor nimero de estomas por mm? en la cara abaxial (Fig. 7A), y habia
glandulas excretoras inmersas en la epidermis, compuestas por una célula en la base
en posicion paradermal y sobre ella se localizaban 8 células secretoras, alargadas en
posicion transversal, rodeadas por una cuticula gruesa, dentro de estas células se
observaron 2 vacuolas y paredes laberinticas lignificadas (Fig. 7B, G, J). En corte
transversal, la epidermis es uniseriada, las células con forma de cupula en su pared
periclinal y la anticlinal hundida, presentaron cuticula gruesa y rugosa (Fig. 7E). Los
estomas y las glandulas estaban ligeramente hundidos con respecto a las otras célula
epidérmicas. El mesdfilo era homogéneo con solo parénquima esponjoso y varié de
95 a 123 um de espesor (Fig. 7D, H, K), el parénquima esponjoso se observd
colapsado. Los haces vasculares de la lamina fueron colaterales, con una vaina de
células de parénquima que contuvo cloroplastos y son tipicas de la anatomia Kranz
(Fig. 7C).

La vena media no fue prominente en ninguna de las dos caras. Epidermis y cuticula
fueron similares a las presentes en la lamina. El tejido vascular formé un arco abierto
de xilemay el floema formé un anillo al rededor del xilema. Los elementos del floema
se presentaron en grupos separado por parénquima radial, en el xilema los elementos
de vasos se arreglaron en hileras radiales, los del sitio 1 conté con una mayor area de

xilemay los vasos presentaron un mayor diametro tangencial y radial (Fig. 7E).
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Figura 7. Tejidos de hojas de B. monnieri en sitios de campo. A-E pertenece a los individuos del sitio 1.
F-H pertenece a los individuos del sitio 2. I-K pertenece a los individuos del sitio 3. Ce= célula
epidérmica, Es= estoma, gl= glandula, Vmp= vena media en corte paradermal, Ak= anatomia tipo
Kranz, Me= mesdfilo esponjoso.
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En el cuadro 13 y 14 se observo de manera general que los tejidos de la raiz del sitio

1y 3 son similares y mayores que los del sitio 2, en los tejidos del tallo los del sitio 2

presentaron mayor tamafo, y en los tejidos de la hoja los del sirio 1 presentaron mayor

tamafio que los del sirio 2 y 3, por lo tanto la salinidad del sitio 1 y 3 afecté de manera

similar a la raiz, aunque no paso6 lo mismo con los tejidos del tallo y la hoja, pero una

salinidad intermedia y un suelo himedo provoc6 un mayor tamafio en los tejidos del

tallo.

Cuadro 13. Valores de la media y desviacion estandar de los caracteres cuantitativos de raiz, tallo y

hoja de B. monnieri en campo.

Diametro de raiz (mm)

Sitio 1

0.99+0.03%

Campo

Sitio 2

1.14+0.1*

Sitio 3

1.05+0.06*

Ancho de epidermis y cortex (um)

287.98+19.2°

448.13+24.1°

387.12+42.8?

Ancho de tejido vascular (um)

424.76+98.72

183.01+28.5°

301.71+61.32°

No. de vasos 75152 65.66x£9.52 69.33x12.12
Didmetro tangencial de vaso(um) 27.42+0.22 13.77+1.3° 27.88+2.28
Diametro radial de vaso (um) 31.54+0.42 15.22+2.03° 33.31+3.32
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Diametro de tallo (mm) 0.88+0.02° 1.88+0.22 1.03+0.3°
Ancho de epidermis y cértex (mm) 0.68+0.1° 1.61+0.12 0.72+0.1°
Area de aerénquima mayor (mm?) | 0.011+0.002° | 0.034+0.004* | 0.015+0.005"
Area de aerénquima menor (mm?2) | 0.0041+0.001° | 0.010+0.0012 | 0.0055+0.001°
Ancho de tejido vascular ( um) 69.93+6.42 64.19+9.92 66.17+18.92
No. Vasos de xilema 108.33+8.52 96.67+6.022 63.67+4.7°
Didmetro tangencial vasos( um) 16.29+2.3P 22.41+2.72 13.01+1.9°
Didametro radial vasos( um) 16.21+2.3% 22.47+3.32 12.90£1.7°
Ancho de médula (um) 127.64+29.8° | 149.1+10.9%® | 200.91+28.72
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Ancho de lamina (um) 152.7+2.12 152.4+4.32 116.99+5.7°
Ancho de mesdfilo (um) 122.842.123 127.745.52 94.53+4.8°

Area de floema (um?)

1509.52+83.12

1415.78+192%

1749.6+452.92

Area de xilema (um?)

2253.58+92.72

1669.30+94.5°

1848.73+299%

No. Vasos/vena 13+12 11.3+1.52 11.67+£1.22
Diametro tangencial de vaso(um) 8.8+0.182 7.2+1.01° 8.39+0.0423°
Diametro radial de vaso (um) 9.9+0.13? 9.0+0.36° 8.70+0.3°

Las literales diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (a <0.05)
indicando la media de 3 repeticiones + la desviacion estandar.



Cuadro 14. Valores de la media y desviacién estandar de los caracteres cuantitativos de la epidermis

de hoja de B. monnieri en campo.

Campo
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3

A. células epidérmicas haz (um) 1929.44+76.52 1619.41+122° | 1748+142.8%
A. células epidérmic as E.(um) 1399.8+93.42 1472.5+83.9% | 1477.7+£150.52
indice estomatico haz (%) 10.42+0.4° 12.76+0.22 11.87+0.52
indice estomatico envés (%) 13.71+2.62 13.22+0.62 12.31+0.52
Estomas/mm? haz 28.14+3.062 28.09+1.392 22.99+1.41°
Estomas/mm? envés 20.19+1.42° 23.66+0.92 18.91+0.9°
Glandulas/mm? haz 5.16+0.72 4.08+£1.032 4.43+0.62
Glandulas/mm?2 envés 2.33+0.5% 2.92+0.142 1.96+0.1°
Area glandulas haz (um) 961.99+24.72 851.63+59.32 | 903.15+66.32
Area glandulas envés (um) 925.23+39.7° 892.1+12.9° 1052.1+21.62
D. tangencial de estoma H. (um) 20.98+1.22 23.50+1.62 23.39+1.62
D. tangencial de estoma E. (um) 16.54+1.3° 28.72+1.52 19.52+1.3°
D. radial de estoma H. (um) 29.42+1.12 30.14+0.92 29.91+1.22
D. radial de estoma E. (um) 27.28+1.6° 39.72+2.22 27.55+0.8°

Las literales diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (a <0.05)
indicando la media de 3 repeticiones * la desviacion estandar. D= diametro.

7.4.3 Descripcion de los atributos anatémicos de F. trinervia individuos de

invernadero

7.4.3.1 Descripcién y medicién de los tejidos de laraiz

La raiz presento rizodermis que en el temprano desarrollo es remplazada por la
peridermis (Fig. 8A, B). El cortex estaba formado por varias capas de células de
parénquima alargadas tangencialmente con un grosor de 408 a 415 my (Fig. 8A, D),
entre las células de parénquima solamente en los del tratamiento A se encontraron
grupos de esclereidas isodiamétricas, en ambos tratamientos se encontraron
conductos resiniferos (Fig. 8A). El tejido vascular secundario estaba bien diferenciado,
el cambium vascular formaba un cilindro completo. El floema conductor consistié en
tubos cribosos pequeiios, de forma angulosa, con células acompafiantes en sus
esquinas y parénquima floematico. El floema no conductor se caracteriz6 por una
mayor abundancia de parénquima axial y radial, algunos de los radios se dilataron y

hubo abundantes canales verticales, entre las células del floema hubo presencia de
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cristales en la via apoplastica en los individuos del tratamiento B (Fig. 8E). El xilema
secundario present6é porosidad difusa, el nimero de vasos/mm? varié de 78 a 110
(Cuadro 15), siendo los individuos del tratamiento A los que presentaron mayor
cantidad de vasos por mm? (Fig. 8C), los del tratamiento B tuvieron mayor
acumulacion de tejido vascular y elementos de vaso con mayor diametro tanto
tangencial como radial (Cuadro 15). Los vasos se distribuyeron solitarios o en hileras

radiales, no hubo presencia de médula.
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Figura 8. Tejidos de raiz de F. trinervia en invernadero. A-C pertenece a los individuos del tratamiento
A. D-F pertenece a los individuos del tratamiento B. Rz= rizodermis, Ec= esclereidas, Co= cdrtex, Cr=
canales resiniferos, FI= floema, XI= xilema, Vx= elementos de vaso de xilema, Flc= Floema con cristales
en la via apoplastica, Vpx= elementos de vaso del protoxilema.
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7.4.3.2 Descripcién y medicién de los tejidos del tallo

El tallo presentd epidermis simple, con cuticula delgada y lisa, en los individuos del
tratamiento A hubo presencia de peridermis en todo el tallo (Fig. 9A). El cortex
generalmente estuvo formado por parénquima, con 2 estratos de células de
colénquima por debajo de la epidermis en los individuos del tratamiento B (Fig. 9F),
también hubo presencia de cristales en el apoplasto y dentro de las células de
parénquima (Fig. 9 B, C, H). Ademas, tanto en los individuos del tratamiento A como
en el resto tuvieron varias capas de células de parénquima, alargadas
tangencialmente y, en general, se encontraron en division lo que indica que el tallo
estuvo en crecimiento, ocupando un ancho de 0.69 mm a 0.89 mm (Cuadro 15), entre
las células de parénquima se observaron canales resiniferos y los casquetes de fibras
perivasculares, que variaron en tamafio siendo los mas amplios los del tratamiento B
(Cuadro 15). El tejido vascular secundario estuvo bien diferenciado, el cambium
vascular formé un cilindro completo y tuvo de 2-3 capas de células de grosor. El floema
conductor consistié en tubos cribosos pequefios, de forma angulosa, con células
acompafiantes en sus esquinas y parénquima floematico. El floema no conductor se
caracterizé por una mayor abundancia de parénquima axial y radial, algunos de los
radios se dilataron y hay canales verticales, ademas algunos tubos cribosos se
colapsaron, en especial los proximos a las fibras periciclicas (Fig. 9A, F). El xilema
secundario presentd porosidad difusa, el nimero de vasos/mm? vari6 de 67 a 230
(Cuadro 29), los vasos se distribuyeron solitarios o en hileras radiales. La médula fue
parenquimatosa con células de diametro amplio y espacios intercelulares; los
individuos del tratamiento A presentaron esta region fistulada (Fig. 9E). Hubo
acumulacion de cristales en los vasos del xilema en los individuos de ambos

tratamientos (Fig. 9D, C).
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del tratamiento A. F-J pertenecen a los individuos del tratamiento B. Ep= epidermis, Co= cértex, CcA=
cristales en el cértex por la via apoplastica, Coc= cristales en células del cértex, Vxc= elementos de
vaso del xilema con cristal, Fb= fibras peri vasculares, FI= floema, XI= xilema, Cr= canal resinifero, Mtx=
meta xilema, Vmxc= elementos de vaso en el meta xilema con cristales, Mf= médula fistulada, Md=
médula.
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7.4.3.3 Descripcion y medicion de los tejidos de la hoja

En ambas superficies las células epidérmicas fueron tetragonales alargadas con
paredes anticlinales de contorno recto (Fig. 10A, B, H), pero a veces onduladas en la
superficie abaxial (Fig. 10l), y estrias en la pared periclinal externa en todos los
individuos, los estomas anisociticos se encontraron tanto en la cara adaxial como
abaxial y hubo tricomas simples pluricelulares de 9-11células, presentando mayor
cantidad de tricomas por mm? la cara adaxial de los individuos del tratamiento A
(Cuadro 30). En el corte transversal, la epidermis fue uniseriada, las células de forma
de cupula en su pared periclinal y la anticlinal hundida, presentaron cuticula gruesa y
rugosa (Fig. 10F, G). Los estomas estaban ligeramente hundidos con respecto a las
otras células epidérmicas. El mesofilo fue heterogéneo y varié de 127 a 140 um de
espesor (Cuadro 29), el parénquima en empalizada fue de una célula de espesor, el
parénguima esponjoso estaba cerrado de uno o dos estratos de células (Fig. 10F, G).
Los haces vasculares de la lamina fueron colaterales, tenian una vaina de células de
parénquima que contenian cloroplastos y son tipicas de la anatomia Kranz (Fig. 10C,
F, G, J).

La vena media fue, de contorno ligeramente hundido adaxialmente y redondeado muy
prominente abaxialmente. Epidermis y cuticula fueron similares a las presentes en la
lamina. Por debajo de la epidermis adaxial habia un estrato de colénquima angular,
seguido de 3 para el tratamiento A (Fig. 10D) y 5 para el tratamiento B (Fig. 10K) de
células de paréngquima hasta llegar al tejido vascular. El tejido vascular form6 un arco
abierto de xilema y floema (Fig. 10D, L). Los elementos del floema se presentaron en
grupos separado por parénquima radial, en el xilema los elementos de vasos se
arreglaron en hileras radiales, los del tratamiento B presentaron una mayor area de
floema y xilema (Cuadro 29), también con mayor cantidad de vasos con el didmetro

tangencial y radial mayor (Fig. 10L).

En ambas superficies las células epidérmicas fueron tetragonales alargadas con

paredes anticlinales de contorno recto (Fig. 10A, B, H), pero a veces onduladas en la
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superficie abaxial (Fig. 10I), y estrias en la pared periclinal externa en todos los
individuos, los estomas anisociticos se encontraron tanto en la cara adaxial como
abaxial y hay tricomas simples pluricelulares de 9-11células, presentando mayor
cantidad de tricomas por mm2 la cara adaxial de los individuos del tratamiento A
(Cuadro 16). En el corte transversal, la epidermis es uniseriada, las células de forma
de cupula en su pared periclinal y la anticlinal hundida, presentaban cuticula gruesa y
rugosa (Fig. 10F, G). Los estomas estaban ligeramente hundidos con respecto a las
otras ceélulas epidérmicas. El mesofilo fue heterogéneo y varia de 127 a 140 pum de
espesor (Cuadro 29), el parénquima en empalizada fue de una célula de espesor, el
parénquima esponjoso estaba cerrado de uno o dos estratos de células (Fig. 10F, G).
Los haces vasculares de la lamina fueron colaterales, tuvieron en una vaina de células
de parénguima que contenian cloroplastos y son tipicas de la anatomia Kranz (Fig.
10C, F, G, J).

La vena media tenia contorno ligeramente hundido adaxialmente y redondeado muy
prominente abaxialmente. Epidermis y cuticula fueron similares a las presentes en la
lamina. Por debajo de la epidermis adaxial habia un estrato de colénquima angular,
seguido de 3 para el tratamiento A (Fig. 10D) y 5 para el tratamiento B (Fig. 10K)
estratos de células de parénquima hasta llegar al tejido vascular. El tejido vascular
formé un arco abierto de xilema y floema (Fig. 10D, L). Los elementos del floema se
presentaron en grupos separado por parénquima radial, en el xilema los elementos de
vasos se arreglaron en hileras radiales, los del tratamiento B contaron con una mayor
area de floema y xilema (Cuadro 15), también con mayor cantidad de vasos con el

diametro tangencial y radial mayor (Fig. 10L).
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Figura 10. Tejidos de hoja de F. trinervia en tratamientos de invernadero. A-F pertenece a los individuos del
tratamiento A. G-L pertenece a los individuos del tratamiento B. CeH= células epidérmicas en el haz, CeE=
células epidérmicas en el envés, Es= estomas, Ak= anatomia tipo Kranz, Vm= vena media, Fl= floema, XI=
xilema, Pp= parénquima en empalizada, Pe= parénquima esponjoso, Ct= cuticula, Hv= haz vascular.
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En el cuadro 15y 16 se observa de manera general que los tejidos de raiz, tallo y hoja

fueron de mayor tamafo cuando los individuos que crecieron en suelos no salinos

(tratamiento B).

Cuadro 15. Valores de la media y desviacion estandar de los caracteres cuantitativos de raiz, tallo y

hoja de F. trinervia en invernadero.

Invernadero
T.A T.B

Diametro de la Raiz (mm) 4.09+0.03P 4.78+0.22
Ancho de cortex y epidermis (um) 408.12+23.72 415.74+2.92
Ancho de tejido vascular (mm) 3.21+0.3P 3.98+0.012
No. Vasos/mm?2 110.33+1.52 78420
Diametro tangencial (um) 23.17+1.8P 33.36+4.12
Diametro radial (um) 26.58+1.5P 38.04+2.52

T.A T.B

T.A

Didmetro del tallo (mm) 4.69+0.32 452+1.12
Ancho del cértex (mm) 0.69+0.22 0.89+0.22
Numero de fibras periciclicas por 31 33+3.9b 43+32
casquete

Ancho de tejido vascular (mm) 0.94+0.22 0.59+0.22
No. Vasos/mm?2 229.54+11.9° 67.09+6.72
Diametro tangencial vasos (um) 19.53+0.2¢ 18.99+0.62
DiametriO radial vasos (um) 25.05+1.82 27.57+1.72
Ancho de médula (mm) 1.86+0.52 1.97+0.42

T.B

Ancho de la lamina (um) 212.3+35.32 240.1+10.82
Ancho del mesofilo (um) 127.4+11.28 139.7+7.78
Ancho de parénquima empalizada (um) 36.60+4.12 36.64+0.52
Area del floema (mm2) 0.004+0.001P 0.020+0.0052
Area del xilema (mm2) 0.1+0.001° 0.06+0.0032
No. Vasos/vena 22+1b 34.7+2.52
D. tangencial de vaso (um) 9.3+0.24° 14.3+2.72
D. radial de vaso (um) 9.3+0.16° 12.8+2.02

Las literales diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de T student (p <0.05)

indicando la media de 3 repeticiones * la desviacion estandar. D= diametro.
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Cuadro 16. Valores de la media y desviacion estandar de los caracteres cuantitativos de la epidermis
de la hoja de Flaveria trinervia de invernadero.

Area de células epi. del Haz (um) 2832.4+389.1° 3764.7+154.12
Area de células epi. del Envés (um) 2313.7+208.3" 3248.2+222.3?
Indice estomatico del Haz (%) 24.19+0.672 20.72+1.1°
indice estomatico del Envés (%) 21.26+0.82 19.81+1.02
Estomas/mm? Haz 42.70+3.12 31.73+1.6°
Estomas/mm? Env. 34.84+3.37 22.88+0.9°
Tricomas/mm? Haz 2.12+0.22 1.39+0.3°
Tricomas/mm? Enwv. 1.67+0.042 1.33+0.32
D. tangencial de los estoma H. (um) 14.67+0.6% 16.86+1.82
D. tangencial de los estoma E. (um) 17.57+0.6% 18.98+1.02
D. radial de los estoma H. (um) 23.51+0.9° 26.99+0.22
D. radial de los estoma E. (um) 25.54+0.7° 29.17+0.5°

Las literales diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de T student (p <0.05)
indicando la media de 3 repeticiones * la desviacion estandar. D= didmetro.

7.4.5 Descripcion de los atributos anatémicos de F. trinervia en condiciones de

campo

7.4.5.1 Descripcién y medicién de los tejidos de la raiz

La rizodermis fue remplazada por la peridermis (Fig. 11A, D, G). El cortex estaba
formado por varias capas de células de parénquima alargadas tangencialmente con
un grosor de 257 a 592 um, entre las células de parénquima se encontraron grupos
de esclereidas isodiamétricas y también conductos resiniferos, los del sitio 3 son los
gue presentaron un cortex mas grande (Cuadro 17). El tejido vascular secundario
estuvo bien diferenciado, el cambium vascular formo un cilindro completo. El floema
conductor consistid en tubos cribosos pequefios, de forma angulosa, con células
acompafantes en sus esquinas y parénquima floemético. El floema no conductor se
caracterizé por una mayor abundancia de parénquima axial y radial, algunos de los
radios se dilataron y hay abundantes canales verticales, entre las células del floema
hubo presencia de cristales en el apoplasto (Fig. 11H) y dentro de las células (Fig.

11E). El xilema secundario present6 porosidad difusa, el nimero de vasos/mm? vario
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de 163 a 248 (Cuadro 17), siendo los individuos del sitio 2 lo que presentaron mayor
cantidad de vasos por mm? (Fig. 11F), en el sitio 3 estaban los individuos con un mayor
tejido vascular y en el sitio 1 los elementos de vaso que presentaron mayor didmetro
(Fig. 11C). Los vasos se distribuyeron solitarios o en hileras radiales, no hubo

presencia de médula.
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Figura 11. Tejidos de raiz de F. trinervia en sitios de campo. A-C pertenece a los individuos del sitio 1.
D-F pertenece a los individuos del sitio 2. G-I pertenece a los individuos del sitio 3. Rz= rizodermis, Ec=
esclereidas, Co= cortex, Cr= canales resiniferos, FI= floema, Flc= crsiatles en el floema, FIcA= cristales
en la via apoplastica del floema, Xl= xilema, Vx= elementos de vaso del xilema, Vxc= elementos de
vaso del xilema con cristales.
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7.4.5.2 Descripcion y medicién de los tejidos del tallo

El tallo present6 epidermis simple, con cuticula delgada y lisa, los individuos del sitio
1y 3 presentaron peridermis (Fig. 12A, G) o bien en solo en algunas partes del tallo
como en los individuos del sitio 2 (Fig. 12D). El cortex estaba formado por varias capas
de células de parénquima, alargadas tangencialmente y, en general, se encontraron
en division lo que indica que el tallo estaba en crecimiento, ocupan un ancho de 0.70
mm a 0.90 mm (Cuadro 17), entre las células de parénquima se observaron canales
resiniferos y los casquetes de fibras perivasculares, que variaron en tamafo siendo
los mas amplios en el sitio 1 (Cuadro 17). En algunos casquetes se incorporaron
esclereidas (Fig. 12A). El tejido vascular secundario estaba bien diferenciado, el
cambium vascular formé un cilindro completo y tiene 2-3 capas de células de grosor
(Fig. 12A, D, G). El floema conductor consistioé en tubos cribosos pequefios, de forma
angulosa, con células acompafiantes en sus esquinas y parénquima floematico. El
floema no conductor se caracterizé por una mayor abundancia de parénquima axial y
radial, algunos de los radios se dilataron y con presencia de canales verticales, y
algunos tubos cribosos colapsados, en especial los proximos a las fibras periciclicas.
El xilema secundario presento porosidad difusa, el nimero de vasos/mm? variaron de
68 a 194 (Cuadro 17), los vasos se distribuyeron solitarios o en hileras radiales, el
parénguima es paratraqueal escaso; las fibras fueron de paredes delgadas (Fig. 12B,
H). La médula es parenquimatosa con células de diametro amplio y espacios
intercelulares; Unicamente los individuos del sitio 2 presentaron esta region fistulada
(Fig. 12F). Hubo acumulacion de cristales principalmente en los vasos cercanos a
cambium vascular de los individuos de los sitios 1 y 2 (Fig. 12B, E), y muy pocos
cristales en los individuos del sitio 3 (Fig. 12H).
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Figura 12. Tejidos de tallo de F. trinervia en sitios de campo. A-C pertenece a los individuos del sitio 1.
D-F pertenece a los individuos del sitio 2. G-I pertenece a los individuos del sitio 3. Ep= epidermis, Pd=
peridermis, Co=coértex, Fb= fibras perivasculares, Ec= esclereidas, Fl= floema, Cv= cambium vascular,
Xl= xilema, Vx= elementos de vaso del xilema, Vxc= elemento de vaso del xilema con cristales, Vmxc=
elementos de vaso del meta xilema con cristales, Mf= médula fistulada, Md= médula.
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7.4.5.3 Descripcién y medicién de los tejidos de la hoja

En ambas superficies las células epidérmicas fueron tetragonales alargadas y con
paredes anticlinales de contorno recto (Fig.13A, B), pero a veces onduladas en la
superficie abaxial (Fig. 130), y estrias en la pared periclinal externa en todos los
individuos, los estomas anisociticos se encontraron tanto en la cara adaxial como
abaxial (Fig. 13A, B, H, I, O, P) y hubo presencia de tricomas simples pluricelulares
de 7-9 células (Fig. 13l, J). En el corte transversal, la epidermis fue uniseriada, las
células de forma de cupula en su pared periclinal y la anticlinal hundida, presentaron
cuticula gruesa y rugosa (Fig. 13E, L, S). Los estomas estaban ligeramente hundidos
con respecto a las otras célula epidérmicas (Fig. 13S). El mesofilo se presenté
heterogéneo y varié de 184.1 a 239 um de espesor (Cuadro 17), el parénquima en
empalizada de una célula de espesor y también tuvo diferencias en su tamafio entre
sitios, siendo el mas angosto en el sitio 3 (Cuadro 17) (Fig. 13S), el parénquima
esponjoso estaba cerrado de uno o dos estratos de células (Fig. 13E, L, S). Los haces
vasculares de la lamina fueron colaterales, tienen una vaina de células de parénquima

que contenian cloroplastos y son tipicas de la anatomia Kranz (Fig. 13C)

La vena media fue de contorno ligeramente hundido adaxialmente y redondeado muy
prominente abaxialmente. Epidermis y cuticula fueron similares a las presentes en la
lamina. Por debajo de la epidermis adaxial habia un estrato de colénquima angular,
seguido de 2 a 5 estratos de células de parénquima hasta llegar al tejido vascular (Fig.
13D, K, R). El tejido vascular formaba un arco abierto de xilema y floema. Los
elementos del floema se presentaron en grupos separado por parénquima radial, los
del sitio 2 contaron con una mayor area; en el xilema los elementos de vasos se
arreglaban en hileras radiales (Fig. 13M), los del sitio 2 y 3 contaron con una mayor
area de xilema, los del sitio 3 presentaron mayor numero de elementos de vasos (Fig.
13T), y los elementos de vaso del sitio 2 tenian el mayor didmetro tangencial y radial
(Cuadro 18).
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Figura 13. Tejidos de hoja de F. trinervia en sitios de campo. A-E pertenece al sitio 1. F-J pertenece al
sitio 2. K-O pertenece al sitio 3. CeH= celulas epidermicas del haz, CeE= celulas epidermcas en el
envés, Es= estoma, Vmp= vena media en corte paradermal, Ak= anatomica tipo Kranz, Tc= tricoma,
Vm= vena media, FI= floema, XI= xilema.
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En el cuadro 17 y 18 se observa de manera general que los tejidos de la raiz del sitio

3 fueron de mayor tamafio que en los sitios 1 y 2, en los tejidos del tallo se apreci6

que los tejidos del sitio 1 y 3 presentaron tamafio similares y mayores que en el sitio

2,y en la hoja los tejidos de los individuos del sitio 2 fueron mayores a los otros sitios.

Cuadro 17. Valores de la media y desviacién estandar de los caracteres cuantitativos de la epidermis

de la hoja de F. trinervia colectados en campo.

Campo

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Diametro de la Raiz (mm) 4.80+0.9P 2.73+0.5¢ 8.77+0.92
Ancho cortex y epidermis (um) 346.41+21.9° | 257.87+3.2¢ | 592.76+14.92
Ancho de tejido vascular (mm) 3.85+0.2° 2.39+0.3° 8.01+0.82
No. Vasos/mm?2 188.17+9.9 | 248.69+18.52 | 163.59+7.1°
Didmetro tangencial (um) 37.85+2.12 21.34+1.1° 29.08+1.6°
Diametro radial (um) 46.58+2.32 22.99+1.8° 32.59+0.6°

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Didmetro del tallo (mm) 8.19+1.22 3.82+0.9° 7.97+0.92
Ancho del cértex (mm) 0.67+0.22 0.77+0.32 0.66+0.22
Numero de fibras periciclicas por | g5 33,552 | 57.33+3.8 | 48.67+2.5
casquete
Ancho de tejido vascular (mm) 2.48+0.52 0.61+0.1° 2.27+0.22
No. Vasos/mm?2 173.19+8.12 68.24+3.3° 165.49+5.42
Didmetro tangencial vasos (um) 28.93+2.9° 25.99+3.8P 45.97+4.72
Diametro radial vasos (um) 34.41+2.9° 31.36+3.9° 47.84+4 .32
Ancho de médula (mm) 2.38+0.52 0.99+0.8P 2.31+0.18

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Ancho de la ldmina (um) 239.2+12.52 267.2+16.72 184.1+7.8°
Ancho del mesofilo (um) 189.3+7.72 209.2+11.52 128.4+1.2°
Ancho de parénquima 58.2+1.42 49.1+2.8b 21.742.8°
empalizada (um)
Area del floema (mm?2) 0.002+0.001¢ | 0.091+0.0052 | 0.015+0.003°
Area del xilema (mm?2) 0.004+0.001° | 0.027+0.0042 | 0.026+0.0022
No. Vasos/vena 35.3+0.6° 30.3+1.5¢ 45+2.62
D. tangencial de vaso (um) 11.9+0.7° 16.7+0.82 13.6+1.0°
D. radial de vaso (um) 15.3+0.5P 17.7+0.82 15.4+0.1°

Las literales diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (a <0.05)
indicando la media de 3 repeticiones * la desviacion estandar. D= diametro.




Cuadro 18. Valores de la media y desviacion estandar de los caracteres cuantitativos de la epidermis

de la hoja de F. trinervia colectados en campo.

Sitio 1 Sito2 | Sitio3 |

Area de células epi. del haz (um) | 2467.3+118.52 | 2353.7+232.12 | 1640.5+205.6°
(AJren"; de células epi. del enves 2274.1+35.92 | 2162.1£202.72 | 1269.9+136.9
indice estomatico del haz (%) 19.02+0.882 | 15.57+1.27° | 19.85+0.692
indice estomatico del envés (%) 14.59+0.772 13.04+0.80° 15.08+1.312
Estomas/mm? haz 34.04+1.9P 28.96+1.7b 47.28+3.12
Estomas/mm?2 envés 23.60+1.3P 21.10+2.2b 41.59+1.82
Tricomas/mm? haz 4.12+0.52 4.68+0.42 4.75+0.92
Tricomas/mm? envés 2.87+0.8P 6.62+0.82 1.79+0.3°
ar;"g‘”genc'a' de los estoma H. 18.05+1.3% | 18.90+1.6° | 15.90+1.4
ar;‘;‘”genc'a' de los estoma E. 17.41+1.7* | 10.35+1.6° | 18.04+1.3
D. radial de los estoma H. (um) 25.73+0.92 25.86+1.42 22.22+2.32
D. radial de los estoma E. (um) 25.26+0.92 25.56+2.72 23.56+1.72

Las literales diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (a <0.05)
indicando la media de 3 repeticiones + la desviacion estandar. Epi= epidérmicas. D= diametro

7.4 Caracteres funcionales de la planta a nivel fitoquimico

7.4.1 Resultados de contenido fendlico total, contenido de flavonoides totales,
contenido de taninos condensados, capacidad antioxidante, inhibicién del
radical libre DPPHY ABTS

Los resultados del analisis fitoquimico con respecto al contenido fendlico total, el
contenido de flavonoides, taninos condensados, la capacidad antioxidante, la
inhibicion del radical libre DPPH y ABTS, se muestran en el cuadro 19. El tratamiento
B de B. monnieri extractados con metanol al 80% es en el que se encontr6 la mayor
concentracion (p<0.05) de compuestos fendlicos totales, flavonoides totales, taninos
condensados inhibicion del radical DPPH y ABTS (Cuadro 19). En campo, B. monnieri
en el sitio 3 es en el que presentd mayor concentracion de compuestos fendlicos
totales y taninos condensados, mientras que en el sitio 2 hubo mayor concentracion

de flavonoides totales que en el sitio 2 (Cuadro 20).
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Cuadro 19. Resultados del

contenido fendlico total,

concentracion de flavonoides,

taninos

condensados, capacidad antioxidante, inhibicién del radical libre DPPH y ABTS de B. monnieri en

invernadero.
CFT CTC CAT DPPH
Tratamientos (mg CFLT (mg (mg (mg ICso ABTS ICso
EAG/g EC/g MS) EC/g EAA/g (mg/mL) (mg/mL)
MS) MS) MS)
TAES80 4.25+0.26° | 418.7+23° | 5.9+0.61° | 186.8+7.6¢ | 7.77+1.16° | 1.18+0.012¢
TAMS80 2.89+0.21¢ | 240.9+7.6% | 3.840.23% | 188.4+7.2¢ | 26.83+0.68¢ | 1.02+0.008"
TBES8O 8.11+0.61° | 547.5+20° | 9.9+0.23° | 204.53+3" | 5.84+0.18 | 0.42+0.0022
TBM80 9.89+1.08% | 610.8+12.4% | 15.2+0.4% | 239.7+3.8% | 4.90+0.21* | 0.47+0.001%

Las literales diferentes en cada columna indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de
Tukey (p <0.05) indicando la media de 3 repeticiones * la desviacion estandar. CFT= contenido fendlico
total, CFLT= contenido de flavonoides totales, CTC= contenido de taninos condensados, CAT=
capacidad antioxidante total, ICso = concentracién media inhibitoria. TAE8O: tratamiento A extractado
con etanol al 80%, TAMS8O0: tratamiento A extractado con metanol al 80%, TBES8O: tratamiento B
extractado con etanol al 80%, y TBM8O: tratamiento b extractado con metanol al 80%.

Cuadro 20. Resultados del taninos

contenido fendlico total, concentracion de flavonoides,

condensados, capacidad antioxidante, inhibicion del radical libre DPPH y ABTS de B. monnieri en
condiciones de campo.

CFT CAT 2 ABTS

sitios (mg CFLT (mg CTC (mg _maximo ICso
EAG/g EC/g MS) | (mg EC/g MS) EAA/g inhibicion (mg/mL)

MS) MS) DPPH
1E80 | 3.70+0.3" | 1135.5+83% 6.17+0.61° 157.6x62 37.15+1° | 2.9+0.05°
1M80 | 2.89+0.02°¢ | 320.9+27°¢ 4.04+0.4¢ 115.2+2¢ | 37.59+0.7° | 3.38%1°
2E80 | 1.75+0.12° | 720.9+67" 11.37+0.6° 97.2+3.2¢ | 33.24+2° | 4.27+0.08°
2M80 | 2.33+0.08% | 242.1+19° 2.30+£0.61° 77.61£3.2° | 33.44+£1.2° | 4.9+.0.61°
3E80 | 4.27+0.6* | 350.6+21° 14.17+0.82 127.7+5.8° | 42.87+1.4% | 5.6+0.12f
3M80 | 3.04+0.03° | 356.4+27°¢ 6.70+0.61° 105.2+1% | 41.52+0.52 | 2.6+0.82

Las literales diferentes en cada columna indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de
Tukey (a <0.05) indicando la media de 3 repeticiones + la desviacion estandar. CFT= contenido fendlico
total, CFLT= contenido de flavonoides totales, CTC= contenido de taninos condensados, CAT=
capacidad antioxidante total, ICso = concentracion media inhibitoria. 1E80: individuos del sitio 1
extractado con etanol al 80%, 1M80: individuos del sitio 1 extractado con metanol al 80%, 2E80:
individuos del sitio 2 extractado con etanol al 80%, 2M80: individuos del sitio 2 extractado con metanol
al 80%, 3E80: individuos del sitio 3 extractado con etanol al 80%, 3M80: individuos del sitio 3 extractado
con metanol al 80%

F. trinervia del tratamiento B extractadas con metanol al 80% presenté un mayor

contenido de compuestos fendlicos totales, flavonoides totales y taninos
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condensados, y mayor inhibicion del radical libre DPPH dichos resultados se muestran
en el cuadro 21. Para las plantas extraidas en campo se observo diferencia
significativa en los contenidos de compuesto fendlicos totales entre el sitio 1 con el
sitio 2 y 3, siendo el 1 con mayor concentracion, en el caso de flavonoides totales el
sitio 3 presentd mayor concentracion que los demas sitios, y en el caso de taninos

condensados el sitio 1 y 2 no presento diferencias significativas entre si, (Cuadro 22).

Cuadro 21. Resultados del contenido fendlico total, concentracion de flavonoides, taninos

condensados, capacidad antioxidante, inhibicion del radical libore DPPH y ABTS de .F. trinervia en

invernadero.
) CFT 3EEI %;g CAT DPPH | ABTS
sitios (mg EAG/g (mg EAA/g ICso ICso0
MS) EC/lg | EC/g MS) | (mg/mL) | (mg/mL)
MS) MS)
TAESO 10.58+1.12 6770+264° | 14.7+0.5° | 305.3+2.9° | 2.69+0.05 | 0.30+0.003¢
TAMS0 11.78+2.62 6903+305° | 15.5+0.5% | 294.7+4.90° | 2.45+0.02° | 0.22+0.007°
TBESO 11.94+1.5 8003+251° | 15.24+0.7° | 315.93+1.4% | 1.48+0.25" | 0.19+0.0032
TBM80 12.60+17 9644+69% | 16.97+0.6° | 318.93+2.712 | 2.37+0.172 | 0.34+0.001¢

Las literales diferentes en cada columna indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de
Tukey (p <0.05) indicando la media de 3 repeticiones * la desviacion estandar. CFT= contenido fendlico
total, CFLT= contenido de flavonoides totales, CTC= contenido de taninos condensados, CAT=
capacidad antioxidante total, ICso = concentracion media inhibitoria. TAE80: tratamiento A extractado
con etanol al 80%, TAMS8O0: tratamiento A extractado con metanol al 80%, TBES8O: tratamiento B
extractado con etanol al 80%, y TBM8O: tratamiento b extractado con metanol al 80%.

Cuadro 22. Resultados del contenido fendlico total, concentracion de flavonoides, taninos

condensados, capacidad antioxidante, inhibicién del radical libore DPPH y ABTS de F. trinervia en

campo.
CFT cTC CAT DPPH
Sitios (mg CFLT (mg (mg EC/g (mg ICso ABTS ICso
EAG/g | EC/g MS) MS) EAA/g (mg/mL) (mg/mL)
MS) MS)
1E80 | 8.3+0.2% | 1804+168¢ 20.97+12 260.3+26% | 8.22+0.06® | 0.47+0.042
1M80 7.2+0.1° | 2449+102° | 16.04+0.4° | 208.3+1.5° | 6.86+1.13? | 0.63+0.01°
2E80 | 5.4+0.4° | 2916+168° | 19.91+0.6% | 153.3+0.6° | 7.69+0.092 | 1.01+0.01°
2M80 | 5.8+0.3° | 1938+139¢ | 15.8+.0.61° | 187.3+5.8" | 10.45+0.4° | 0.9+.0.01¢
3E80 | 7.3+0.2° | 3738+1022 | 14.6+0.61° | 141.3+0.6° | 7.587+.192 | 0.84+0.02°
3M80 | 5.2+0.2° | 2293%67° 10.84+0.8° 155+11° 7.98+0.212 | 0.84%0.01¢

Las literales diferentes en cada columna indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de
Tukey (a <0.05) indicando la media de 3 repeticiones * la desviacion estandar. CFT= contenido fendlico
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total, CFLT= contenido de flavonoides totales, CTC= contenido de taninos condensados, CAT=
capacidad antioxidante total, ICso = concentracion media inhibitoria. 1E80: individuos del sitio 1
extractado con etanol al 80%, 1M80: individuos del sitio 1 extractado con metanol al 80%, 2E80:
individuos del sitio 2 extractado con etanol al 80%, 2M80: individuos del sitio 2 extractado con metanol

al 80%, 3E80: individuos del sitio 3 extractado con etanol al 80%, 3M80: individuos del sitio 3 extractado
con metanol al 80%
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

8.1 Caracterizacion de los suelos de invernadero y campo

Los Negritos en el municipio de Villamar Michoacan, es una zona geotérmica, en la
cual se encuentran suelos con alta salinidad de forma natural, sin embargo, existen
zonas en las cuales la salinidad se ha incrementado por practicas agricolas,
principalmente por el uso de aguas de mala calidad, en esta zona se encuentran
suelos que van de conductividades eléctricas de 2 dS/m hasta 18 dS/m (Anaya, 2015),
encontrando suelos que segun SEMARNAT (2010), se pueden clasificar en suelos
normales, salinos, salino-sodicos y sédicos. Los suelos obtenidos de esta zona, tienen
una textura arcillosa, este tipo de suelos tienden a hincharse cuando estan humedos
y a cuartearse cuando estan secos, lo cual provoca que el suelo este mal aireado y
mal drenado; este tipo de suelos al presentar una mayor cantidad de arcillas presenta
mayor retencién de cationes, lo cual los hace mas propensos a la alcalinidad, esto se
observa en la concentracion de cationes extractables, al aumentar la concentracion
de cationes en las arcillas aumenta la presion osmaética de este, generando estrés
osmotico en las plantas que crecen en él, pero cuando este tipo de suelos no presenta
altas concentraciones de cationes extractables, presentan una C.E. menor a 4 dS/m
y un pH cercano a la neutralidad, es un tipo de suelo muy utilizado en la agricultura
ya que retiene agua cuando hay escases de esta, retiene cationes necesarios
impidiendo que se laven con riego y son mas resilentes a la degradacién. En este tipo
de suelos es comun encontrar C.I.C. mayores a 20 Cmol/Kg, ya que tienen una alta
capacidad de intercambio catidonico generando que los suelos tengan una buena
fertilidad (Coulombe et al., 1996), pero si son mayores a 35 Cmol(+)/Kg los suelos ya
presentan saturacién de cationes provocando estrés osmaético; cuando este tipo de
suelos presenta una alta concentracion de sodio en las arcillas se presenta un P.S.1.
mayor o igual a 15% y un R.A.S. mayor o igual a 12% (Carrow y Duncan, 2012). El
suelo utilizado en el tratamiento A presenté caracteristicas de un suelo normal o suelo
utilizado para la agricultura con una C.E < 4 dS/m, pH 6.5-7.5, P.S..<15% y
R.A.S.<12%, pero también se toma en cuenta el porcentaje de los cationes

extractables, en el que la concentracion del calcio debe ser entre el 60-80% de la
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concentracion total de todos los cationes, el magnesio debe estar entre 10-20 %, el
potasio entre 2-6 % y el sodio entre 0-3 % (SEMARNAT, 2010) en lo cual el suelo del
tratamiento A presentd un 66.57% de Ca+, 15.27% de Mg+, 3.79% de K+ y 14.17%
de Na*, presentando mayor cantidad de sodio que lo indicado por SEMARNAT (2010),
con esta concentracion de sodio en este tipo de suelo puede crecer la cafa de azlcar,
el nabo, las acelgas, la col, el algodon, los guisantes, el lino y la espinaca (Garcia y
Garcia, 2013). El tratamiento B, presento un suelo de 13.24 dS/m de C.E., con pH,
P.S.I. y R.A.S. mayores a las establecidas en SEMARNAT (2010) considerado un
suelo salino-sodico, la presencia de salinidad y sodicidad en los suelos limitan la
produccion agricola provocando suelos infértiles e improductivos, esto afecta a la
agricultura mundial, principalmente en las regiones aridas y semiaridas (Manzano et
al., 2014), los suelos salino-sddicos después de ser lavados, es decir después de ser
regados, cambian sus caracteristicas de salino-sédico a sodico no salino, esto debido
a que incrementa el sodio adsorbido en los coloides del suelo, observando un aumento
en el pH por arriba de los 8.5, cuando hay presencia de carbonatos, ocurre una
precipitacion el calcio y el magnesio, presentando predominio del catién sodio (Pérez
et al., 2013), lo cual se puede observar en la caracterizacion final de los suelos el
tratamiento B para ambas plantas, al comparar el inicial con el final, se observé un
aumento en la concentracion de sodio extractable, un aumento en el P.S.I., un pH
cercano a 8.5 y aumento en la concentracion de carbonatos. En los sitios de campo,
se colectaron 3 muestras de 1 k de suelo por sitio para cada planta, en el caso de B.
monnieri el suelo del sitio 1 presento caracteristicas de un suelo salino-sodico con una
C.E. de 17.30 dS/m al igual que F. trinervia, pero con una C.E. de 15.29 dS/m, en este
sitio hay la presencia de crateres de lodo, en los cuales hay temperaturas arriba de
los 50°C, por lo tanto se presentaron suelos con alta C.E. y altas temperaturas. El sitio
2 es en la orilla del lago “La Alberca” el suelo colectado para B. monnieri presentd una
C.E. de 4.33dS/my el suelo colectado para F. trinervia present6é una C.E. 12.65 dS/m,
ambos suelos tienen caracteristicas de un suelo salino-sodico. El sitio 3 para B.
monnieri es en un arroyo seco con un suelo con una C.E. 2.03 dS/m presentando

caracteristicas de un suelo no salino o normal. El sitio 3 para F. trinervia es en la orilla
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de una huerta de jitomates, el suelo presenta una C.E. de 4.17 dS/m y las

caracteristicas de un suelo salino-sédico.

8.2 Modificaciones morfo-anatomicas y fitoquimicas de las plantas creciendo en

suelos con conductividades eléctricas contrastantes en invernadero y campo

8.2.1. Bacopa monnieri invernadero

En invernadero, los individuos de Bacopa monnieri que crecieron en el tratamiento B
(13.24 dS/m) no presentaron disminucion en la longitud de la raiz como lo mencionan
Jathina y Abdussalam (2019) en el que expusieron a B. monnieri a diferentes
concentraciones de cloruro de sodio, observaron que al aumentar las concentraciones
de cloruro de sodio disminuia la longitud de su raiz, tallo y area foliar; los individuos
del tratamiento B Unicamente presentaron disminucion en la longitud y diametro del
tallo, lo cual es comun en las plantas expuestas a estrés salino por desequilibro iénico
dentro de las células, ya que el sodio reemplaza al potasio en las reacciones
bioguimicas en el citosol y disminuye selectividad del potasio en la membrana por que
el calcio es remplazado por el sodio (Goykovic y Saavedra, 2007), esto ocurri6 en las
plantas de B. monnieri, al hacer una comparacion entre la caracterizacion inicial y final
del suelo utilizado en el tratamiento B se encontré que hay una disminucién en la
concentracion de sodio soluble y calcio soluble, pero no de potasio soluble, indicando
que la planta selecciono al ion sodio por el ion potasio, esto también ocasion6 una
mayor densidad estomatica en las hojas de las plantas que crecieron en el tratamiento
B ya que la falta de potasio en la planta generd disminucion en la apertura de los
estomas como lo observado por Texeira et al., (1995) en plantas de Eucalyptus spp,
en la que provocaron estrés hidrico sin potasio lo cual ocasiond disminucion en el
tamafio de la raiz, tallo, area foliar y densidad estomatica, cuando aplicaban potasio
observaron que mejoré el tamafio y turgencia de la planta a pesar de estar bajo estrés
hidrico, B. monnieri en el tratamiento B presentdé mayor densidad estoméatica en ambas
caras de la hoja, comparado con el tratamiento A, como lo observado por Salas et al.
(2001) en Lycopersicon esculentum el cual presentd mayor densidad estomatica a

medida de que aumentaba la concentracion de sales en el medio de crecimiento,
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presentando mayor densidad en la cara abaxial, pero B. monnieri del tratamiento B
presentd una mayor densidad estomatica en la cara adaxial este resultado es igual al
observado en Carica papaya (Parés et al., 2008) y en 8 genotipos de maiz (Benavides-
Mendoza et al., 2004) en los cuales se observé mayor densidad estomatica en la cara
adaxial que la abaxial; B. monnieri en ambos tratamientos presento de 14.97 a 19.38
estomas por mm? lo cual, segin Reyes-Lépez et al., (2015) las plantas Vanilla insignis
Ames y V. inodora Schiede presentaron una densidad estomatical similar a las
cactéceas, estas plantas presentan fotosintesis tipo CAM al igual que B. monnieri, y
las plantas CAM presentan estomas pequefios hundidos, con cuticulas gruesas y
poca densidad estomatica, lo cual limitan la pérdida de agua, por estas caracteristicas
B. monnieri al crecer en suelos salinos (tratamiento B) mantuvo su turgencia aun
cuando su tamafio es menor que las que crecen en suelos no salinos (tratamiento A).
A nivel anatémico, en la raiz se presento retraso en el crecimiento secundario del
tejido vascular al igual que en raices adventicias de Arabidopsis en la que observaron
que cuando la planta expuesta a estrés osmatico retardaba el desarrollo del tejido
vascular porque se veia afectada la produccion de hormonas de crecimiento por la
concentracion de sodio en el citosol (Galvan-Ampudia y Testerink, 2011); se observé
presencia de endodermis con banda de Caspary tanto en la raiz como en el tallo, la
banda de Caspary Unicamente se observo en la endodermis, transportando la solucion
de las células epidérmicas hasta la endodermis por la via apoplastica, la banda de
Caspary en la endodermis selecciona los iones antes de pasar al tejido vascular,
trasportandolos por la via del simplasto esto se observo en raices de maiz y cebolla
tanto en la hipodermis como en la endodermis (Perumalla y Peterso, 1984) . En los
tejidos del tallo del tratamiento B se observo disminucion en el tamafio de la epidermis
con cortex lo cual se puede deber a la disminucion de la turgencia provocando tejidos
de menor tamano (Goykovic y Saavedra, 2007), tejido vascular y elementos de vaso
del xilema de menor tamafio comparado con el tratamiento A, lo cual difiere con
Almusawi et al. (2017) en el que observaron que cuando B. monnieri in vitro crecia en
la solucion con mayor concentracion de cloruro de sodio, el tamario del tejido vascular
como de los elementos de vaso de xilema en el tallo eran de mayor tamafio que los

gue crecian en un sustrato no salino, todo lo contrario a lo observado en los tallos de
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B. monnieri en el tratamiento B lo cual se puede deber a que la disponibilidad de agua
es menor y de esta manera se realiza un menor gasto energético para transportar el
agua por los elementos de vaso del xilema (Moreno, 2009); el aerénquima también
presentd menor tamafio comparado con los individuos del tratamiento A, lo cual
muestra un resultado diferente al presentado por Gayoor et al. (1999) en el cual
observaron que cuando B. monnieri crecia en solucion de cloruro de sodio, el
aerénquima presente en el tallo era de mayor tamafio que en los individuos control,
pero la disminucién del tamafio del aerénquima en los tejidos del tallo de B. monnieri
del tratamiento B se puede deber a que el estrés salino provoca déficit hidrico tanto
en la solucion del suelo como en el citosol de las células, por lo tanto al existir menor
disponibilidad de agua en el medio de crecimiento la planta no requiere gastar energia
en desarrollar tejido aerenquimatoso ya que este sirve para mantener los tejidos
fotosintéticos fuera del agua (Shimamura et al., 2003). En los tejidos de la hoja se
obtuvo que las células epidérmicas de ambas caras son de menor tamafio que los del
tratamiento A, pero presentdé mayor densidad estomatica al igual que lo mencionado
por Jathina y Abdussalam (2019) en la que observaron que B. monnieri al crecer en
soluciones de cloruro de sodio, presentaba mayor densidad estomatica en la cara
abaxial que adaxial comparado con las del tratamiento control, en el caso de las
plantas del tratamiento B se observé aumento de la densidad estomética en ambas
caras de la hoja, también hay presencia de glandulas excretoras de sal en las hojas
esto se vio también en B. monnieri del tratamiento B, este tipo de modificacion es lo
gue ayuda a la planta adaptarse al ambiente salino ya que por medio de estas
glandulas se excreta las sales formando una capa blanca de cristales en el exterior de
la planta (Hasanuzzaman et al., 2014); la hoja presentd Unicamente tejido esponjoso,
con fotosintesis tipo CAM y anatomia tipo Kranz con anillo de vainas alrededor de los
haces vasculares, estas vainas presentaron los cloroplastos con polarizacion
centrifuga, es decir en direccion al mesdfilo, estos mecanismos segun Olmedilla et al.,
(2010) le dan a la planta la ventaja de adaptarse a ambientes salinos; en el tejido
vascular los individuos del tratamiento B presentaron menor tamafo, al igual que
menor cantidad de elementos de vaso de xilema y de menor diametro como en las

hojas Cenchrus ciliaris, bajo estrés por sequia en la cordillera de sal de Pakistan, esta
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disminucién en el tamafio del tejido vascular como en el tamafio de los elementos de
vaso del xilema, reduce el riego de embolismo (elementos de vaso de xilema no
conductores) y aumenta la resistencia al flujo de agua, estas modificaciones generan
una buena adaptacion de la planta a suelos que presentaron estrés hidrico (Nawazish
et al., 2006).

8.2.2 Bacopa monnieri en condiciones de campo

Bacopa monnieri presentd diferentes caracteristicas en cada sitio de campo. En el sitio
1 hay estrés salino y por calor. B. monnieri presenté mayor longitud de la raiz pero
menor tamafo de tallo y area foliar que en los demas sitios, esto se debe al estrés
hidrico, por eso se desarroll6 un mayor tamarfo de raiz para mejorar el flujo de agua
hacia las partes altas de esta, segun Pourcel y Grotewold (2009) en este tipo de
estrés no se observé un efecto negativo en el desarrollo de las raices pero si en las
demas partes de la planta como en el caso de Opuntia robusta, Capsicum annuum
entre otras. El menor tamafio del tallo y el &rea foliar se debié a una disminucion en la
turgencia y diminucion en la actividad fotosintética, por la presencia excesiva de sales,
gue genero estrés osmatico, por lo tanto hubo mayor presion osmética en el suelo,
provocando que la planta utilizara una mayor cantidad de moléculas energéticas para
la extraccion de agua y de nutrientes del suelo, esto observado también en Asteriscus
maritimus al estar bajo altas concentraciones de cloruro de sodio (Rodriguez et al.,
2005). En el caso de os tejidos, segun Wahid et al., (2007) las modificaciones
anatomicas presentadas en plantas bajo estrés salino fueron similares a las
presentadas por estrés por altas temperaturas, como en el caso de los tejidos de la
raiz, en la cual B. monnieri del sitio 1 presenté mayor acumulacién de tejido vascular
lo cual se observé en plantas como Panicum antidotale Retz, en los ecotipos que
crecen bajo estrés por sequia y salinidad en el jardin botanico de la Universidad de
Agricultura en Faisalabad, esta adaptacion brindaba a la planta la capacidad de
aumentar la conduccion del agua con baja resistencia, y la presencia de la banda de
Caspary en la endodermis evita que haya un taponamiento de los elementos de vaso
de xilema, ya que al ser estos de mayor diametro, es mas facil que haya embolismo

en los elementos de vaso (Nawaz et al., 2013). En el caso del tallo, el sitio 1 es en el
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gue observd mayor acumulacion de elementos de vaso de xilema pero de menor
tamafo que los del sitio 2, esta modificacion mejoraron el transporte del agua y
nutrientes a través del tallo hacia las hojas, esta modificacién es necesaria para poder
transportar el agua cuando la planta esta anegada (Nawaz et al., 2013), lo cual se
observo en el sitio 1, ya que los crateres de lodo hirviendo también tenian agua, que
a pesar de estar formando parte del lodo, no presentd gran disponibilidad para las
plantas por el tipo de textura del suelo y la cantidad de sales que lo componen. En el
caso de los tejidos de las hojas, en el sitio 1 es en el que se encontré el mayor tamafio
del mesofilo y ancho de la lamina foliar al igual que el sitio 2, lo que indica aumento
en la suculencia del parénquima esponjoso, esto mejoré el almacenamiento del agua
para contrarrestar el efecto negativo del estrés hidrico, y el aumentar el mesofilo
esponjoso o clorenquima, mitigd el efecto negativo de los iones tdxicos en el déficit de
la fotosintesis mejorando la produccion de moléculas energéticas como se observoé en
Buddleja parviflora que pertenece a la familia Scrophulariaceae, la cual crecié bajo
altas concentraciones de cloruro de sodio, disminuyendo el tamafio del mesofilo, el
almacenamiento de agua y la fotosintesis (Parida et al., 2003); B. monnieri también
presentd mayor acumulacion de xilema y elementos de vaso de xilema de mayor
diametro, esta modificacion en la planta tiene la finalidad de mejorar el flujo de agua
en las hojas, ya que al haber estrés osmoético, hay deficiencia de agua, por lo tanto se
requiere la cantidad de agua suficiente para mantener la turgencia en las hojas y
conservar la fotosintesis (Taiz y Seiger, 2006). También presenté menor porcentaje
de indice estomatico en el haz y en el envés no hubo diferencia significativa con los
demas sitios, la disminucion del indice estomatico principalmente en la cara abaxial,
es una manera de disminuir la transpiracion en las hojas, de esta forma se evita la
perdida de agua necesaria en la hoja, ya que al haber menor concentracion de potasio
en la planta, hay menor regulacion de la apertura y cierre de los estomas, por tal razon
la disminucion en el indice estomatico es una modificacion necesaria para sobrevivir
al estrés salino y evitar la deshidratacion de los tejidos fotosintéticos (Parés et al.,
2008); en el caso de la densidad de glandulas, se observd que este sitio present6
mayor densidad de glandulas en el envés que los individuos del sitio 3, como ya se

menciond anteriormente, estas glandulas son excretoras por esta razén es que se
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presente una mayor cantidad de glandulas en plantas del sitio 1 que el sitio 3, asi se
regula la concentracion de iones téxicos en los tejidos fotosintéticos. El sitio 2 es a la
orilla del lago “La Alberca” en el cual se observé que en una parte del ciclo de vida las
plantas se encuentran anegadas; los individuos de este sitio presentaron mayor
longitud del tallo en los otros sitios, lo cual mantuvo a las hojas y tejidos fotosintéticos
fuera del agua para evitar que la fotosintesis y el intercambio gaseoso se vieran
afectados (Vaibhav et al. 2000). En los tejidos, se observé que en la raiz habia mayor
tamafio de epidermis y cértex comparados con los otros dos sitios, esto se debid a
gue hay un aumento en el tamafio del aerénquima, este aumento se debié a que el
ambiente de crecimiento presentd hipoxia, de esta forma se ayuda a mantener la
respiracion aerébica en los tejidos ya que estas estructuras aumentan el flujo de
oxigeno longitudinal desde la parte aérea hasta la raiz, a parte también ventilan el
exceso de gases como etileno, metano y CO2 que retardan el crecimiento de la planta,
la presencia de aerénquima disminuye el gasto metabdlico ya que hay menor
respiracion celular, haciendo que B. monnieri tenga un crecimiento exitoso en
ambientes anegados al igual que salinos como en el caso de Zea mays (Souza et al.,
2010). En el caso del tejido vascular, B. monnieri del sitio 2 fue la que presentd menor
acumulacion de tejido vascular en la raiz, lo cual es una modificacion positiva en
plantas que viven bajo hipoxia, ya que al presentar un cilindro vascular de menor
tamafio, hay mayor facilidad de transportar agua, oxigeno y productos de la
fotosintesis, también en el cilindro vascular se observo la presencia de una banda de
Caspary la cual es el filtro de iones toéxicos transportados por el apoplasto, haciendo
pasar mayor cantidad de iones necesarios que toxicos por la via del simplasto hacia
el tejido vascular (Souza et al., 2010). En el caso de los tejidos del tallo, en los
individuos del sitio 2 es en los que se encontrd el mayor tamafio de la epidermis y
cortex, al igual que mayor tamafio de espacios de aire (aerénquima), esta adaptacion
tiene la finalidad de mantener a flote a los tejidos aéreos de la planta, mantener el flujo
de oxigeno que va de las hojas hacia las raices y mantener la turgencia de la planta
utilizando menor cantidad de células (Vaibhav et al. 2000); en el tallo de estos
individuos se encuentran los elementos de vaso de mayor tamafio que en los demas

sitios, esta adaptacion también se observd en B. monnieri sometida a estrés salino
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por altas concentraciones de NaCl en la solucidn de crecimiento, lo cual indica que las
plantas del sitio 2 aparte de presentar estrés por anegamiento, también presentaron
estrés salino, este aumento en el tamafio de los elementos de vasos de xilema en el
tallo se presenté en B. monnieri creciendo en un medio liquido o en anegamiento,
donde la solucion es salina ya que en experimentos previos de Almusawi et al., (2017)
observaron que B. monnieri en solucion nutritiva control, presentaba elementos de
vaso de menor tamafo, al igual que en el experimento de invernadero de esta
investigacion, en la cual cuando B. monnieri crecié en un suelo salino (tratamiento B),
la cual presento disminucién en el tamafio del tejido vascular comparado con el
tratamiento A, dando un aumento en el tamafio de los elementos de vaso del xilema
del tallo, se presenté cuando esta crece en solucion salina o en suelos salinos
anegados, con la finalidad de mejorar el flujo de agua trasportada de la raiz hacia las
hojas, ya que el tejido vascular y elementos de vaso del xilema presente en la raiz es
de menor tamafio que en los demas sitios, por lo tanto los elementos de vaso del
xilema del tallo al ser de mayor tamafo hacen la funcién de aumentar el flujo de la
solucién para llegar a las hojas, ya que a mayor tamafio de elemento de vaso de
xilema, mayor flujo de nutrientes ( Taiz y Seiger, 2006). En la hoja se observé que la
lamina y el mesdfilo eran de mayor tamafio que en el sitio 3, pero similar al del sitio 1,
lo cual indica que aunque en el sitio 2 no habia estrés por déficit hidrico como en el
sitio 1, si hay estrés salino, por lo tanto el aumento del mesofilo es un mecanismo para
minimizar el efecto negativo de las sales e hipoxia en la fotosintesis, el tejido
parenquimatoso que presentaron las hojas, Unicamente es tejido esponjoso o
clorénquima, en el cual junto a la vaina del haz se llevan las reacciones fotosintéticas,
por eso esta adaptacion es necesaria para que estas plantas sobrevivan tanto al estrés
salino como al estrés por anegamiento, ya que se observé que en plantas que crecian
anegadas y con NacCl, se reducia la actividad fotosintética (Naidoo et al., 1992);
también en este sitio los individuos presentaron mayor indice estomatico en el haz,
mayor densidad estomatica en el envés y estomas de mayor tamafio en el enveés, esto
se debid a que la planta al estar en un ambiente hipoxico, requiere mayor intercambio
gaseoso Yy no hay problema con la pérdida de agua a través de los estomas ya que la

planta vive en un medio inundado. En el sitio 3 se encontraron los individuos con
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mayor area foliar ya que en este sitio, no se observé estrés salino en la caracterizacion
del suelo, por lo tanto, el tamafio del area foliar no se ve afectada y en comparacion
con los demas sitios se observé de mayor tamafio. En el caso de los tejidos de la raiz,
se observo tamafio del cortex y epidermis similar al del sitio 2, esto se debio al tamafio
del aerénquima y este sitio se encuentra en una zona en la que pasa el agua que
escurre de las tierras de cultivo, por esta razon que tenga el aerénquima del tamafio
similar al sitio 2, ya que en ocasiones el suelo donde crece se encuentra anegado; los
elementos de vaso de xilema del tamafio similar al sitio 1 lo cual se pudo deber a que
también las plantas pasan tiempo sin agua, presentando estrés hidrico, por esta razén
de que los elementos de vaso de xilema sean de tamafio mayor al sitio 2, ya que
requiere mejorar el flujo de agua. En los tejidos del tallo se presenté el diametro y el
tamafio del aerénquima de tamafio similar a los individuos del sitio 1 siendo de menor
tamafo que en sitio 2, esto se debid a que la planta presentd estrés hidrico por lo tanto
al haber déficit de agua, hay diminucion en la turgencia de la planta y en el tamafio de
los tejidos como el aerénquima. En los tejidos de la hoja, en este sitio se presentaron
las hojas con menor tamafo de lamina y mesofilo, lo cual indica un efecto comdn en
plantas que estan bajo estrés hidrico, cuando la planta vive en un ambiente con poca
presencia de agua, se observo esta disminucion en el tamafio de la hoja y mesofilo,
este es un mecanismo que utiliza la planta para evitar la pérdida de agua en forma de
vapor, junto con la disminucion en el tamafio de los estomas, lo cual genera
disminucién en la fotosintesis (Bosabalidis y Kofidis, 2002 ). En los tejidos del tallo y
la hoja se observaron modificaciones similares a las presentadas en los individuos del
sitio 1, lo cual indica que la planta utiliza modificaciones anatdmicas similares, tanto
para estrés por salinidad con una C.E. de 17.30 dS/m, como para estrés hidrico con
una C.E. de 2.03 dS/m con la menor concentracion de sodio y potasio soluble de los

3 sitios en el suelo de crecimiento.
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8.2.3 Flaveria trinervia en invernadero

En el caso de F. trinervia cuando creci6 en el tratamiento B presentd disminucion en
el tamafio de la raiz y del tallo como la halofita Atriplex halimus L. la cual al estar
expuesta a altas concentraciones de NaCl tanto en cdmara seca como humeda, se
observo el mismo efecto del NaCl (Poljakoff-Mayber, 1975), pero el area foliar
aumento, F. trinervia presento disminucion en el area foliar, como se reporté en sorgo,
cuando las plantas estan bajo estrés salino prolongado presentaron disminucién en el
area foliar, la reduccion en el crecimiento de la planta se debi6 a que la presencia de
Na* que reduce la tasa de division celular, disminuyendo la tasa de expansion, ya que
hay menor cantidad de células (Volkmar y Steppuhn, 1997), esto se debié a que al
haber mayor cantidad de sodio y calcio en la solucién del suelo, disminuyo la absorcion
de potasio, esto se observé en la comparacion de la caracterizacion del suelo inicial y
final del tratamiento B, observando una disminucion en la concentracién de sodio y
calcio soluble, sin observar un cambio significativo en la concentracion de potasio, al
haber deficiencia de potasio en la planta, se ve afectada la produccion de proteinas,
almidones y la activacion de enzimas involucradas en el crecimiento de la planta, esto
genera que haya diminucién en la fotosintesis y diminucién en el trasporte de
carbohidratos en toda la planta, al igual que diminucién en la turgencia (Moreno, 2007).
En la raiz se presentd mayor diametro, en los tejidos, aumento en la acumulacién de
tejido vascular al igual que mayor tamafio del didmetro de los elementos de vaso del
xilema, esto también se presenté en Cynodon dactylon obtenida de la cordillera de sal
de Pakistan, cuando crecia en altas concentraciones de cloruro de sodio, segun
Hameed et al. (2010) la disminucion en el tamafio de la raiz es una respuesta ante la
presencia de sales en el medio de crecimiento, pero aumento en el tamafo del
diametro, tejido vascular y elementos de vaso del xilema, pero el aumento de estos
tejidos mejora la capacidad de almacenamiento y transporte de la solucion nutritiva,
lo cual es muy importante ya en medio de crecimiento con altas concentraciones de
sales hay presencia de este hidrico disminuyendo la disponibilidad del agua, también
se encontro cristales extracelulares en el floema . En los elementos de vaso del xilema

tanto en la raiz como en el tallo se encontrd la presencia de cristales, observando
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mayor presencia en los individuos del tratamiento B, la falta de banda de Caspary en
la raiz genera que los iones téxicos entren a la raiz por medio de la via del apoplasto,
es decir que se transporten por el exterior de las células y de esta manera se
transportan hasta el tallo (Perumalla y Peterson, 1986), presentando cristales también
en el apoplasto de las células parenquimatosas del cértex; F. trinervia acumulé los
iones toxicos en forma de cristales, a este proceso se le conoce como
biomineralizaciébn, Sarconia pruinosa presenté también el proceso de
biomineralizacién en elementos de vaso de xilema y en células de parénquima debajo
de la epidermis para que los iones toxicos no intervengan en las funciones metabdlicas
celulares de la planta (De la Fuente et al., 2018). En el caso del tallo se observo
aumento en la cantidad de las fibras periciclicas y de los elementos de vaso de xilema,
como en C. dactylon de la cordillera de sal en Pakistan en la que al aumentar la
concentracion de cloruro de elementos de vaso de xilema, segun Hameed y
colaboradores en el 2010 mencionan que el aumento en la cantidad de los elementos
de vaso de xilema se debi6 a lo mismo que en la raiz, al haber estrés hidrico, es
necesario distribuir mejor el agua por la planta, por esta razén aumenta la cantidad de
los elementos de vaso; en el caso de las fibras peri-vasculares, estas tienen la funcion
de brindar soporte al tallo, manteniendo la presion osmotica cuando la planta esta
sufriendo estrés hidrico, esto se debi6 a la retencion del agua en el suelo (Malbran,
2018) por esta razon hay mayor presencia de fibras perivasculares en las plantas de
F. trinervia del tratamiento B que en las del tratamiento A, también la presencia de la
meédula fistulada que es un ejemplo de aerénquima, el cual se presento en plantas que
crecen en suelos salinos o0 anegados para minimizar la hipoxia que generaron en este
caso la presencia de sales y el tipo de suelo arcilloso (Grigore y Toma, 2006). En las
hojas se observé aumento de la acumulacion de floema y xilema, aumento en la
acumulacion de elementos de vaso de xilema y estos de mayor diametro, es decir
mayor tejido vascular, en Imperata cylindrica de la cordillera de sal en Pakistan,
también se observo aumento en el tamafio del tejido vascular asi como el numero y
tamafo de los elementos de vaso del metaxilema Hameed et al. (2009) esta
modificacion en el tamafio del tejido vascular se presenté en plantas sometidas a

estrés salino, el aumento del xilema y del tamafio de los elementos de vaso es para
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mejorar la distribucion de agua y minimizar el taponamiento de elementos de vaso por
los biominerales, el aumento en el area del floema es para mejorar la distribucién de
los fotosintatos, y esto relacionado a que las hojas de F. trinervia presentaron
anatomia tipo Kranz con vainas que tienen cloroplastos con polarizacion centripeta,
es decir en direccion al haz vascular, la vaina aisla al haz vascular del parénquima,
este tipo de anatomia se encuentra en plantas que crecen en ambientes salobres ya
gue de esta manera se hace un mejor uso del agua disponible, aprovechando mejor
el CO2 y utilizando de manera mas eficaz los iones no toxicos (Pérez y Herman, 2014).
F. trinervia present6 fotosintesis C4, al compararla con F. pringlei una planta C3,
observaron que se adataba mejor la C4 a ambientes salinos (Apel et al., 1995), esto
se debid al tipo de anatomia que presentd en la hoja y el mecanismo de exclusién de
sales de los tejidos fotosintéticos (tricomas), las plantas que presentaron fotosintesis
C4 tienen la capacidad de disminuir al minimo la fotorrespiracion en la cual se separa
la fijacion inicial del CO2 en las células del mesofilo mediante la enzima no rubisco y
el ciclo de Calvin se realiza en las células de la vaina, al hacer esta division, se evita
que la enzima actué sobre el oxigeno en lugar que el CO2, de esta forma disminuye
la fotorrespiracion y al disminuir también disminuye el gasto de agua y nutrientes,
haciendo una mejor distribucion de los nutrientes en la hoja (Song, 2012). Algunos
investigadores mencionan que, en plantas con este tipo de fotosintesis, el sodio actia
como un activador de la enzima carboxilasa fosfoenolpiravica, en la primera
carboxilacién que se da en las células del parénguima esponjoso del mesofilo (Garcia
y Garcia, 2013). F. trinervia del tratamiento B también presenté mayor area de células
epidérmicas en ambas caras, pero disminucion en la densidad estomatica y de
tricomas, estomas de menor tamafo, también hubo disminucion en el tamafio e indice
estomatico en Imperata cylindrica de la cordillera de sal en Pakistan, esto muestra que
la planta tiene una buena adaptacion a ambientes salinos, ya que de esta manera se
reduce la pérdida de agua a través de la superficie de las hojas (Hameed et al., 2009).
La disminucion de la densidad de tricomas se observé también en Mentha pulegium
cuando esta expuesta a altas concentraciones salinas pero la densidad disminuia
mientras aumentaba la edad, ya que en hojas jovenes se observaba un aumento en

la densidad de tricomas (Karray-Bouraoui et al., 2009), por lo tanto, la disminucion de
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la densidad de tricomas en F. trinervia del tratamiento B se pudo deber al tiempo de
exposicion al estrés salino. Los tricomas en F. trinervia tienen la funcidén de excretar
los iones toxicos de los tejidos fotosintéticos en la hoja, los tricomas de F. trinervia
constan de una célula base y un tallo uniseriado de 6-9 células, en la célula base se
acumulan las sales toxicas provenientes de los haces vasculares principalmente del

xilema, excretando las sales por medio del tallo (Werker, 2000).

8.2.4 Flaveria trinervia en condiciones de campo

Flaveria trinervia del sitio 1 (15.29 dS/m) y el sitio 3 (4.17 dS/m) presentaron similitudes
en las mediciones del tallo y raiz en las cuales no hay diferencias significativas entre
si, siendo de mayor tamafio que los individuos del sitio 2. En los tejidos de la raiz del
sitio 1 se observaron elementos de vaso de xilema de mayor tamafio que en los otros
sitios, recordando que en el sitio 1 también se presento estrés por altas temperaturas,
este aumento en el tamafio de los elementos de vaso del xilema en la raiz se presenté
también en Lotus creticus sometida a estrés hidrico y a temperaturas de 39 °C por las
noches, esto se debi6é a una modificacion presentada en las plantas para poder
mejorar el flujo de agua obtenida en las raices para las partes altas de la planta,
cuando esta crece en ambiente con déficit hidrico (Bafién et al., 2004). En los tejidos
del tallo se encuentra mayor cantidad de fibras peri-vasculares por casquete y de
medula que en los demas sitios; la acumulacién de tejido vascular y de elementos de
vaso de xilema son similares a los del sitio 3 pero de mayor tamafio que en el sitio 2;
en el caso de la cantidad de fibras peri-vasculares segun Hameed et al., (2010) es una
modificacion benéfica para la planta, ya que ayuda a disminuir la perdida de agua al
igual que da suporte ya que en condiciones de estrés osmotico, la planta puede perder
turgencia. Otro mecanismo que utiliza la planta para evitar la pérdida de agua y durar
sin flujo de agua, es presentar una medula de gran tamafo, la cual sirve como almacén
de agua gracias a la presencia de grandes células parenquimatosas que también dan
sostén. En la plantas haléfitas es comun encontrar células grandes de parénquima
como una forma de almacenamiento de agua (Hameed et al., 2010); todo lo anterior
junto con una mayor acumulacion de tejido vascular y de los elementos de vaso del

xilema, son una adaptacion muy util para mejorar el flujo de las solucion del suelo y
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evitar la pérdida de agua (Bafdn et al., 2004), a pesar de que a mayor tamafo de
elementos de vaso de xilema mayor es la posibilidad de embolismo en estos, como
se observo en algunos elementos de vaso en los cuales hay presencia de cristales
salinos. En los tejidos de la hoja, el ancho de la lamina y el meséfilo son de tamafio
similar a los del sitio 2 pero de mayor tamafio que en el sitio 3, y presentdé mayor
tamafo de parénquima en empalizada que los individuos de los demas sitios, esto se
debié a que en plantas haléfitas sometidas a altas concentraciones salinas, se
requiere mantener y obtener agua, y el agua no solo se transporta por el tejido
vascular, también por el parénquima en empalizada del agua proveniente de la
epidermis de la hoja. En plantas sometidas a estrés hidrico, se desarrollé6 un
parénquima en empalizada de mayor tamafio, para mantener el flujo del agua, el
intercambio gaseoso y la fotosintesis, ya que en este parénquima es en el que se
realiza la mayor cantidad de reacciones fotosintéticas, por tener mayor cantidad
cloroplastos y células de mayor tamafio que el parénquima esponjoso, también en
este parénquima hubo mayor presion osmaética para almacenar agua necesaria para
la fotosintesis (Valenti et al., 1992), por eso fue comun observar mayor tamafio de
parénquima en empalizada en plantas bajo estrés salino, también se observé mayor
indice estomatico en el haz que en el envés al igual que en los individuos del sitio 3,
la salinidad y la alta temperatura, generan una disminucion en la fotosintesis, el
aumento en la densidad estomatica, gener6 un aumento en la obtencion de CO:
disminuyendo la resistencia estomatica y facilitando la asimilacién de carbono (Souza
et al., 2010). En el sitio 2 los individuos fueron los de menor tamafio de raiz, tallo y
hojas, este retraso en el crecimiento de la planta también fue reportado en trigo cuando
crecia en un suelo inundado y después denar los suelos, el tamafio de la raiz, tallo y
hoja alcanzaba el de las plantas control, esto se debi6 a la hipoxia presentada en el
suelo y que el anegamiento provocara la pérdida de elementos importantes como el
nitrégeno, junto con la mayor concentracion de sodio y potasio solubles que en los
demas sitios (Malik et al., 2002), en el caso de F. trinervia se observo la medula
fistulada en los tallos esto como un mecanismo de supervivencia a periodos largos de
anegamiento o hipoxia (Grigore y Toma, 2006). En los tejidos de la raiz, los individuos

del sitio 2 son los que presentaron mayor acumulacién de elementos de vaso de
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xilema, pero estos de menor tamafo, lo cual indica una disminucién en la conductancia
axial, es decir disminucion en el flujo de agua hacia las partes altas de la planta como
en el sorgo bajo inundacion (Huang y Gao, 2000). En los tejidos del tallo todos los
tejidos son de menor tamafio que en el sitio 1 y 3, esto se debid a la disminucion en
el crecimiento de la planta como se observé en el trigo (Malik et al., 2002). Pero en la
hoja se observé al igual que en el sitio 1 mayor tamafio de lamina y mesofilo que en
los individuos del sitio 3, mayor acumulacion de tejido vascular y los elementos de
vaso de mayor didmetro que en el sitio 1 y 3, el aumento en el &rea del floema es una
modificacion necesaria ya que las plantas expuestas a inundaciones, tienden a
disminuir el flujo de fotosintatos hasta la raiz, pero aumentando el area del floema en
hojas se mantiene el transporte de productos de la fotosintesis hacia la raices y otras
partes de la planta. El aumento en el area del xilema en hojas mejora el flujo de agua
obtenido de las raices ya que en la hoja se requiere mayor cantidad de agua para
mantener la fotosintesis, a pesar de la hipoxia y un menor indice estomatico que en
los otros sitios, esto provoca una disminucion del intercambio gaseoso (Souza et al.,
2010), por lo tanto F. trinervia no se adapta de forma favorable a ambientes anegados
0 que tienden a las inundaciones, como lo hace en ambientes salinos o con déficit
hidrico. Se observo que las mayores longitudes de raiz, tallo y hoja estan en el sitio 1
y 3, lo cual indica que F. trinervia crece mejor en suelos salinos que presentaron estrés
hidrico que en suelos anegados. En el sitio 3 la raiz presentd mayor tamafio del
diametro, cortex y tejido vascular, el aumento en el tamafio del diametro de la raiz se
observd en Imperata cylindrica L. que crece en la cordillera de la sal en Pakistan,
cuando se sometia a 150 mM de NaCl cuando se aumentaba mas la concentracion,
el tamafo disminuia, lo mismo observamos en el caso de F. trinervia del sitio 3 y el
sitio 1, a una mayor concentracion de sales, se encuentra un menor tamafo del
didmetro de la raiz, al igual que en el tamafio de las células corticales y acumulacion
del tejido vascular, a mayor salinidad estos disminuian, este aumento en el tamafio
del cortex y el tejido vascular se debié a una forma de almacenamiento de iones
necesarios para aumentar la presion osmaotica celular para la extraccion de agua del
suelo y el aumento en el floema es para mejorar el trasporte de fotosintatos

provenientes de las hojas, este aumento es comun en plantas haldfitas dicotiledoneas
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como F. trinervia (Hameed et al., 2009). En el tallo también hay mayor acumulacion
de tejido vascular y elementos de vaso del xilema de mayor diametro, se puede
observar que en comparacioén al sitio 1, hay un aumento en el tamafio de los elementos
de vaso, pero no en el tamafio del tejido vascular, lo cual también muestra que a bajas
concentraciones salinas el tamafio de los elementos de vaso fueron de mayor tamafio
gue en altas concertaciones, esto se puede ser una respuesta de la planta contra la
embolia en vasos a causa de cristales salinos, ya que a mayor tamafio de elementos
de vaso del xilema son mas susceptibles a embolismos vasculares, por lo tanto en el
sitio 3 los elementos de vaso fueron de mayor tamafio mejorando la conductancia
hidrica de la raiz hacia las hojas con menor conductividad eléctrica que en sitio 1. En
la hoja se observé mayor acumulacion de elementos de vaso por mm2 y mayor
acumulacion de xilema en la vena media que en el sitio 1 y 2, esta modificacion permite
mejorar el flujo de la solucion del suelo hacia el tejido fotosintético, esta planta
presento fotosintesis C4 lo cual significa que es una planta de alto rendimiento ya que
pierden menos moléculas de agua y tienen mejor asimilacion del CO2, haciéndolas
resistentes a ambientes aridos (Meinzer, 1978). Los individuos del sitio 3 presentaron
un indice estomatico similar a los del sitio 1 y la densidad estomética por mm? lo que
se deben al area foliar y las células epidérmicas fueron las de menor area que la de

los demas sitios.

8.3 Modificaciones fitoquimicas de las plantas creciendo en suelos con

conductividades eléctricas contrastantes en invernadero y campo

8.3.1 Bacopa monnieri y Flaveria trinervia invernadero

En las adaptaciones fitoquimicas se comparo la concentracion de compuesto fendlicos
totales, flavonoides totales y taninos condensados del tratamiento A y tratamiento B,
extraidos de las hojas con etanol al 80% y metanol al 80% de B. monnieri y F. trinervia,
en ambos casos se observo una mejor extraccion de dichos compuestos con el
solvente metanol al 80% en el tratamiento B. La extraccion de estos depende
principalmente de la polaridad del compuesto y las macromoléculas con las que se

encuentren enlazados como proteinas y lipidos (Jakopi€¢ et al., 2009). Se ha
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observado que el metanol genera una lisis en la membrana celular y disuelve algunos
compuestos fendlicos y los estabiliza. EI metanol es mejor extractante de compuestos
fendlicos como los flavonoides ya que segun Jakopic et al., (2009) observaron que el
metanol tiene mejor extraccion de polifenoles, antocianinas, catequina, epicatequina
y epigalocatequina; los flavonoides que presentaron un gran numero de hidroxilos
insustituidos o con azucares se consideran polares por esta razén son solubles en
solventes polares como el metanol, lograndose extraer casi todos los flavonoides
excepto los flavonoides de baja polaridad, los flavonoides presentaron carga negativa
a un pH cercano a 7, generando que sea dificil la extraccion por la membrana celular
por la presencia de fosfolipidos que también presentaron carga negativa, para su
extraccion, el metanol dona protones para estabilizar al flavonoide, por esta razén que
solamente se extraigan mayor cantidad de flavonoides polares (Martinez-Flérez et al.,
2002). En el caso de taninos condensados, estos son polimeros aromaticos
multihidroxilados, formados por flavonoides, de alto peso molecular, por lo general
estan formados por unidades de catequina y la epicatequina ogalocatequina, las
cuales estdn unidas por enlaces carbono-carbono; para la extraccion de estos
compuestos generalmente se utiliza acetona acuosa y metanol acuoso entre otros
solventes, ese tipo de compuestos por lo general se encuentran enlazados a los
glucidos, proteinas o celulosa, esto en la pared y membrana celular, lo que dificulta su
extraccion; en algunos casos la extraccion de taninos fue mejor con acetona acuosa
y HCIl en Lathyrus maritimus (Chavan et al., 2001), en otros como en el caso de vitis
vinifera el mejor extractante fue metanol al 80% vy el peor extractante fue etanol al
80%, pero el autor mencionan que para la extraccion de taninos se debio identificar

qué tipo de compuesto poli fendlico es y de donde se extraera (Izquierdo, 2011).

Del material vegetal de B. monnieri y F. trinervia del tratamiento B (13.24 dS/m) se
logré extraer mayor concentracion de compuestos fendlicos totales, flavonoides
totales y taninos. Este aumento de los compuestos fendlicos y polifendlicos en plantas
gue crecen bajo estrés salino también se observd en el romero que crecié en altas
concentraciones de NaCl comparado con las plantas control, al igual que en la
hierbabuena (Waskiewicz et al., 2013), en el caso de Achillea fragratissima y Nigella

sativa presentaron aumento de compuestos fendlicos y taninos conforme aumentaba
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la salinidad (Ahly Omer, 2011 ), lo que indica que en algunas plantas medicinales bajo
estrés salino aumentan la produccion de metabolitos secundarios, al igual que en el
caso de B. monnieri y F. trinervia en invernadero. El aumento de estos compuestos
en las plantas que crecen bajo estrés salinos se debié a una desviacion en la ruta
metabodlica de los carbohidratos, pasando a la ruta del &cido shikimico y
fenilpropanona, esta ruta esta regulada por enzimas que cuando la planta crece en
dichas condiciones se afecta la produccion de estas, aumentando en este caso la
concentracion de metabolitos secundarios (Martin, 2017). Los iones téxicos que
ingresan a la planta por la raiz, provocan efectos fisioldgicos y metabdlicos negativos
gue pueden causar la muerte de esta, pero las plantas que tiene la capacidad de
crecer en ambientes salinos como B. monnieriy F. trinervia aumentan la concentracion
de compuestos fendlicos, flavonoides y taninos para disminuir los efectos negativos
de la salinidad, como la liberacion descontrolada de especies reactivas de oxigeno
(ROS), los cuales son radicales libres generados durante la fotosintesis en los
cloroplastos provocando estrés oxidativo (Waskiewicz et al., 2013), cuando la planta
crece bajo estrés abidtico la liberacion de estas moléculas aumenta interviniendo en
procesos bioguimicos importantes que a largo plazo causan la muerte, pero en el caso
de B. monnieri y F. trinervia el aumento en la concentracion de los compuestos
fendlicos, flavonoides y taninos, presentaron una alta capacidad antioxidante al igual
que la concentracién media inhibitoria del radical DPPH y el cation ABTS, lo cual indica
gue estos compuestos tienen la capacidad de eliminar el efecto toxico de los ROS,
estabilizando los radicales libres ya que presentaron la capacidad de donar electrones
y moléculas de H* (Benezer—Benezer et al., 2008). Pero no solamente presentaron
funcién antioxidante si no también, estos compuestos son biosintetizados bajo estrés
salino para mejorar las condiciones en las células. Por ejemplo, los compuestos
fendlicos pueden cumplir la funcién de estabilizadores de membrana formando
complejos con los fosfolipidos, manteniendo la fluidez adecuada en la membrana
evitando la deshidratacion (Avalos y Pérez-Urria, 2009); los flavonoides presentes en
membrana impiden la liberacion de los radicales libres al exterior de la celular (Bartwal
et al., 2012), estos compuestos se encuentran en las membranas de los tilacoides

mejorando la absorcién de energia luminica para mantener la fotosintesis ya que la
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salinidad la disminuye, regulan el crecimiento y lignificacion de tejidos por estar
involucrados en el transporte de auxinas, en el caso de B. monnieri y F. trinervia de
invernadero se presentdé una disminucion en el crecimiento de la planta por la
salinidad, observando que esta pudo afectar la accién de las auxinas u otras
fitohormonas de crecimiento (Cartaya y Reynaldo, 2001); la funcién principal atribuida
a los taninos condensados es la de tener un efecto repelente o negativo en patdégenos
y herbivoros, pero en plantas bajo estrés salino también tiene la funcion de estabilizar
las membranas y como buenos neutralizadores de radicales libres como los ROS en
células (Escaray, 2007), son buenos neutralizadores y eliminadores de radicales libres
por la presencia del grupo 3-OH lo cual es el determinante mas importante de la
actividad donadora de electrones (Bartwal et al., 2012). En el caso de B. monnieriy F.
trinervia creciendo en invernadero, los compuestos fendlicos presentaron una buena
actividad antioxidantes, pero también estan involucrados en la funcion de las células

y tejidos, presentando una gran capacidad para crecer en ambientes salinos.
8.3.2 B. monnieri en condiciones de campo

En B. monnieri de campo se observé mayor extraccidon de compuestos fendlicos en
etanol al 80% que en metanol al 80%, pero en el caso de B. monnieri de invernadero
hay mayor extraccion con el metanol al 80%, lo cual se debié a que las moléculas
sintetizadas pueden ser diferentes presentando mayor afinidad para cada solvente o
bien se encuentran formando complejos enlazadas a proteinas o glucidos, ya que se
ha observado que las soluciones polares disueltas en agua como metanol-acuoso y
etanol-acuoso, lisan la membrana celular mejorando la obtencion de compuestos
fitoquimicos (Cheng et al., 2012), pero hay diversas investigaciones que al obtener
compuestos fendlicos presentaron mayor extraccion con etanol-acuoso, como en el
caso de Limnophila aromatica que presentd mayor contenido de compuestos fendlicos
y mayor capacidad antioxidante que en los extractos metandlicos (Do et al., 2014), en
el caso de Acacia nilotica, Azadirachta indica y Eugenia jambolana también se obtuvo
mayor concentracién de compuestos fendlicos con etanol al 80% que en metanol al
80% (Sultana et al., 2009); pero en otras plantas es mejor extractante el metanol-

acuoso como en el caso de la semilla de uva (Kallithraka et al., 1995), o en el caso de
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Tamarix aphylla en la que se presenté mayor concentracion de compuestos fenélicos
gue en los extractos etandlicos (Mohammedi y Atik, 2011); esto indica que para la
extraccion de los compuestos también es necesario conocer la afinidad de estos con
el solvente. Lo que se ha observado en algunas investigaciones es que la extraccion
de compuesto fendlicos acidos como acido elagico y sinapico es mejor con etanol-
acuoso como se observo en la nuez verde (Jakopi€ et al., 2009) y en la semilla de la
uva (Kallithraka et al., 1995), también en Campomanesia lineatifolia se observé mayor
extraccion de compuestos fendlicos que en los extractos metandlicos acuosos para lo
cual Mufoz et al., (2015) indican que esto se debi6 a la presencia de difenoles y
polifenoles solubles en solventes polares. Por lo tanto, la produccién de compuestos
fendlicos especificos en B. monnieri de campo e invernadero es diferente por la
afinidad de estos a los solventes, esta diferencia en los compuestos se pudo deber a
la edad de las plantas y a que en invernadero hay mayor control del ambiente de
crecimiento que en campo. Algo importante de destacar es que en B. monnieri de
invernadero del tratamiento B, hay mayor concentracion de compuestos fendlicos
totales que en las plantas de campo. B. monnieri del sitio 1 presento mayor
concentracion de flavonoides totales que en los individuos de los demas sitios y que
los individuos de invernadero, lo cual se pudo deber a que en este sitio las plantas
crecen también bajo estrés por calor aumentando la produccion de metabolitos
secundarios como lo son los difenoles o flavonoides. En él la cafia de azucar se
observd que cuando las respuestas fisioldgicas al estrés por calor comenzaba a
presentarse, se comenzaban a producir flavonoides para mejorar la tolerancia de la
planta al estrés por calor, disminuyendo la perdida de agua y manteniendo la
fotosintesis (Wahid, 2007), al igual que en caso de Ipomoea purpurea en la que el
aumento de flavonoides mejora la fertilizacion que se ve afectada por las altas
temperaturas, de esta manera se alivia el estrés por altas temperaturas (Coberly y
Rausher, 2003). En B. monnieri se produce una mayor cantidad de flavonoides
extractados con etanol al 80% cuando aparte de presentar estrés salino también
presento estrés por altas temperaturas para mejorar la tolerancia de esta al calor, ya
gue comparado con los individuos del tratamiento B de invernadero, los cuales

presentaron C.E. mas altas, hay mayor producciéon de flavonoides totales, y en los de
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tratamiento B hay mayor presencia de compuestos fendlicos totales y taninos
condensados, lo cual pude indicar que la planta produce mayor concentracion de
compuestos fendlicos totales y taninos principalmente como respuesta al estrés salino
y flavonoides como respuesta al estrés por altas temperaturas. Los flavonoides totales
obtenidos de B. monnieri del sitio 1 fueron los que tienen mayor capacidad
antioxidante de los 3 sitios y estos compuestos lograron el ICso del cation ABTS,
siendo los segundos mejores. En el caso del radical DPPH, ninguno de los extractos
de los 3 sitios alcanzo la inhibicién del 50%, lo que indic6 que los compuestos de B.
monnieri en campo no tiene un gran efecto como donadores de electrones. En el sitio
2 se extrajo la menor cantidad de metabolitos secundarios de los tres sitios y del
tratamiento B, pero comparado con el tratamiento A de invernadero, hubo mayor
concentracion de flavonoides totales y taninos condensados en los extractos
metandlicos. Lo anterior puede deberse a que en las plantas que presentaron
anegamiento o suelos muy humedos, se disminuye el metabolismo aerobio dando
lugar al metabolismo anaerobio que provocd disminucién en el crecimiento de la planta
y menor produccién de moléculas energéticas, pero también hay un aumento en la
liberacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y radicales libres, aumentando la
produccion de compuestos fitoquimicos (Cruz et al., 2012). Como se menciono
anteriormente, tanto los flavonoides como los taninos presentaron caracteristicas de
eliminacién y estabilizacion de radicales libres, y aunque presentaron mejor capacidad
antioxidante e inhibicién del radical libre DPPH los individuos del tratamiento A que en
el sitio 2, los del sitio 2 presentaron mejor inhibicién del radical ABTS, por lo tanto B.
monnieri creciendo en campo en el sitio con alta C.E. y suelo anegado presenté mayor
concentracion de flavonoides y taninos pero estos tienen una menor capacidad
antioxidante que B. monnieri creciendo en un suelo no salino y no anegado. En
comparacion con los sitios 1y 2, se presentd una menor concentracion de compuestos
fendlicos, lo cual muestra que B. monnieri en suelos salinos no anegados se presentd
mayor concentracion de compuestos fitoquimicos como en el caso de los individuos
del sitio 3, en los que se observé mayor concentracion de compuestos fendlicos y
taninos condensados que en los demas sitios y similar a la concentracién obtenida en

el tratamiento B, estos compuesto presentan menor capacidad antioxidante total que
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en el sitio 1, pero mayor ICso del radical libre ABTS que en el sitio 1 y que el tratamiento
B, lo cual indica que los flavonoides totales obtenidos en el sitio 1 tienen mejor
capacidad antioxidante que el sitio 2 y 3, pero el sitio 3 presenté mayor porcentaje de
inhibicién del radical libre DPPH y mayor ICso del radical libre ABTS. Se pude deducir
gue en este caso la salinidad y la alta temperatura mejora la produccion de flavonoides
totales, pero una alta salinidad en un medio controlado como invernadero, donde el
suelo no presento alta temperatura ni anegamiento, se obtiene mayor concentracion
de compuestos fendlicos y taninos condensados, que presentan mayor capacidad

antioxidante total y mayor I1Cso del radical libre DPPH.

8.3.2 F. trinervia en condiciones de campo

En el caso de F. trinervia también la mejor extraccion de compuestos fitoquimicos se
obtuvo con etanol al 80%. En el sitio 1 es en el que se encuentra la mayor
concentracion de compuestos fendlicos totales y taninos condensados que en el sitio
2 y 3, presentando también mayor concentracion de taninos condensados que en el
tratamiento B. En el sitio 1 las plantas viven bajo estrés salino y estrés por calor ya
gue se encuentran cerca de los crateres de suelo hirviendo, la acumulacion de
compuestos fendlicos en plantas que crecen bajo estrés térmico es una forma de
mejorar la aclimatacion de las plantas como en el caso del jitomate y la sandia, en los
gue la produccion de compuestos fitoquimicos mejoraron la aclimatacion de la planta
tanto a altas temperaturas como a temperaturas suboptimas (Rivero et al., 2001).
Cuando una planta crece bajo estrés salino y alta temperatura, se presentan
modificaciones similares tanto estructurales y bioquimicas que en el caso de F.
trinervia del sitio 1 como mayor tamafio que las demas plantas lo que indica una buena
movilizacion y produccion de fitohormonas del crecimiento por lo que estos
compuestos al actuar como osmoprotectores mantienen la turgencia de las células y
ayudan a que los tejidos realicen sus funciones normales (Herrera et al., 2014), ya que
el estrés por salinidad y temperatura generan un estrés osmoético en las células
provocando cierre estomatico. En el caso de F. trinervia el indice estomatico es mayor
en el sitio 1 lo que indica que aumenta el indice estomatico para aumentar la entrada

de CO:. a la planta, ya que el estrés osmaético disminuye este factor, generando que
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las especies reactivas de oxigeno (ROS) aumentan en las células del mesofilo, por
esta razon los compuestos fendlicos y taninos condensados cumplen la funcién de ser
mejores antioxidantes que en los demas sitios ya que tienen mejor CAT que los
individuos de los demas sitios, IC50 de DPPH y ABTS que en los sitios de campo e
invernadero, lo que indica que en este caso los compuestos fendlicos y los taninos
condensados presentan mejor capacidad antioxidante cuando la planta presenta estos
dos tipos de estrés. En el sitio 2 donde la plantas crecen en suelos son mas humedos
salinos, presentaron menor concentracion de compuestos fenolicos y flavonoides que
en los tratamientos de invernadero. En cuanto a taninos, es una concentracion similar
al sitio 1 y mayor a los individuos de invernadero. En este caso se observd una menor
concentracion de fenoles y flavonoides totales que en el tratamiento A de invernadero,
la comparacion es para observar el cambio entre F. trinervia en un suelo himedo
salino y un suelo no salino sin humedad excesiva, en lo cual se observo que en los
individuos de campo la mayor concentracion de taninos que en campo, pero menor
concentracion de fenoles y flavonoides. Se ha reportado en Suaeda maritima, una
halé6fita que crece en la orilla del mar, que cuando crecia en suelo anegado con agua
salina, presentaba mejor crecimiento y mayor concentracion de compuestos fenélicos
con mayor capacidad antioxidante que minimizan el efecto de las moléculas reactivas
de oxigeno las cuales se producen en mayor concentracion por la hipoxia presentada
en las raices, que en suelos bien drenados no salinos (Alhdad et al., 2012). Esto es
diferente a lo presentado en F. trinervia del sitio 2, ya que la longitud de la planta es
de menor tamafio que en los demas sitios y el tratamiento A, y la produccién de
compuestos fendlicos, flavonoides y CAT también es menor, lo que indica que F.
trinervia tienen la capacidad de vivir en suelos anegados salinos por las
modificaciones estructurales y la produccion de taninos que tienen la capacidad de
estabilizar los radicales libres donando electrones. F. trinervia, presentd mas
mecanismos de respuesta a la salinidad que a los suelos anegados. En el caso del
sitio 3 hay mayor concentracion de flavonoides que en los demas sitios de campo pero
menor que en invernadero, con la baja capacidad antioxidante que en el sitio 1 e
invernadero, similar al sitio 2, con una IC,, del radical libore DPPH similar al sitio 1. En

Ligustrum vulgare se reporté que cuando crecié en un ambiente soleado y con una
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concentracion baja de NaCl se observé un aumento en la concentracion de glicido de
flavonol que es un flavonoide que eliminaba eficazmente el radical de DPPH. La
produccién de este tipo de compuesto tiene la funcion de eliminar los radicales libres
y mejorara la fotosintesis al mejorar la absorcion de energia luminica (Agati et al.,
2012). En el caso de F. trinervia del sitio 3, se presentd una alta concentracion de
flavonoides comparado con los demas sitios pero no una mayor capacidad
antioxidante que en los demas sitios e invernadero, lo cual puede indicar en este caso
que F. trinervia tiene mejor capacidad antioxidante al igual que produccién de
compuestos fendlicos y polifendlicos en los extractos metandlicos al 80% en suelos
salinos con ambiente controlado como en invernadero, en campo intervienen mas

factores bioticos y abidticos, aparte de tener en cuenta la edad de la planta.
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9. CONCLUSION

Las modificaciones morfo-anatomicas de las plantas estudiadas debido a su
crecimiento en suelos salinos fueron diferentes para cada planta, en el caso de B.
monnieri presenté aumento en la longitud del tallo y area foliar tanto en invernadero
como campo, en suelos salinos anegados aumentdé el tamafio de los tejidos
vasculares, asi como el tamafio del aerénquima. En el caso de F. trinervia en suelos
salinos, mostré disminucion en el tamafio de la raiz, tallo y area foliar, pero aumento
en el tamafo de los tejidos principalmente conductores de agua y fotosintatos, por lo
tanto F. trinervia es una planta que presentd las modificaciones adecuadas y
necesarias para crecer en suelos salinos comparado con su crecimiento en suelos no
salinos y suelos anegados. Las modificaciones fitoquimicas de los individuos de B.
monnieri y F. trinervia bajo estrés salino tanto para campo como invernadero presento
mayor concentracion de compuestos fendlicos, flavonoides, capacidad antioxidante e
inhibicion del radical libore ABTS y DPPH, como respuesta al estrés. Tanto las
modificaciones morfo-anatdémicas como las fitoquimicas indican que ambas plantas
son capaces de desarrollarse en ambientes salinos que en suelos no salinos, lo que

les confiere la caracteristica de plantas halofitas.
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11 RECOMENDACIONES SUGERIDAS

Las recomendaciones sugeridas son realizar la extraccion con una mayor diversidad
de solventes y concentraciones, asi mismo analisis cualitativo y cuantitativo mas
especifico como la técnica de UPLC (cromatografia de liquidos de alta resolucién),

para determina especificamente los compuestos fendlicos presentes en las muestras.
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