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as plantas que habitan am-
Lbientes aridos y calurosos

muestran adaptaciones a ni-
vel celular que son comunes a to-
dos los organismos vivos, las cua-
les les permiten reducir el impacto
de estas condiciones adversas. En
algunas familias, como en las Aga-
vaceae o Cactaceae, las plantas tie-
nen caracteristicas morfoldgicas
que les permiten almacenar agua,
como es la suculencia, cubiertas
cerosas en sus hojas y un tipo de
fotosintesis mas eficiente, que les
permite transformar la energia de
la luz solar en energia metabdlica
(azucares) durante la noche, dis-
minuyendo la pérdida de agua
mediante evapotranspiracion.
Tan importante como lo anterior,
es el papel de la raiz. Por ejemplo,
las raices laterales ayudan a absor-
ber el agua de lluvia mientras que
las raices que penetran la capas
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mas profundas del suelo pueden
encontrar zonas con mayor hume-
dad y/o mantos freaticos.

Actualmente, la falta de agua es el
factor limitante mds importante
que afecta a nivel mundial el cre-
cimiento, desarrollo, y productivi-
dad de cultivos, y porlo tanto tiene
un impacto econémico y sociold-
gico devastador. Aunque existen
algunos casos relativamente exi-
tosos que confieren resistencia
a sequia (en arroz y en la planta
modelo Arabidopsis) en algunos
cultivos esta resistencia esta por
lo general relacionada negativa-
mente con la productividad. Plan-
tas transgénicas de arroz que ex-
presan un gene que da resistencia
a sequia produce entre 15 a 25%
menos grano en condiciones de
sequia que plantas en condicio-
nes normales. Por lo que, durante
una sequia, la supervivencia de la
planta no es suficiente ni benéfica
para mantener la productividad
del cultivo. El mejoramiento del
manejo del agua conocido como
“mas cultivos por gotas de agua”
requiere por lo tanto de nuevos
enfoques experimentales.  Por
ejemplo, las raices de plantas cul-

editorial @acmor.org.mx

tivables frecuentemente no pue-
den acceder a fuentes de agua
gue se encuentran distribuidas
no uniformemente en el suelo, ni
a las zonas profundas. Por lo que,
mejorar la capacidad de las raices
para adquiriragua de todas las po-
sibles fuentes seria considerable-
mente ventajoso para mejorar la
productividad agricola. Dentro de
los sistemas agricolas de temporal
es de suponerse que cuando las
plantas experimentan sequiay ca-
lor, un proceso biolégico tal como
el hidrotropismo (de hidros, agua;
trope, curvatura 0 movimiento en
curva de un organismo en res-
puesta a un estimulo ambiental,
en este caso el agua) juega un
papel primordial en la evasion a
estas condiciones adversas.

El crecimiento de las raices diri-
gido por el hidrotropismo es un
comportamiento reconocido des-
de hace ya varios siglos, pero aun
no muy comprendido. El andlisis
del hidrotropismo ha sido siem-
pre dificil de lograr ya que el gravi-
tropismo, o crecimiento dirigido al
vector de la gravedad de la Tierra,
interactda fuertemente con la res-
puesta hidrotrépica. De ahi que,
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¢Como buscan las raices de plantas terrestres la

humedad del suelo?
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Figura 1. Canasta de Sachs. En este sistema experimental se demos-
tro por primera vez (en 1887) el hidrotropismo en plantas. Las semillas
de chicharo se sembraron en una canasta colgante con sustrato hiime-
do, la cual se coloco en una camara sin humedad, y se observé que las
raices crecian siguiendo a la humedad de la canasta y no al vector de

la gravedad (g).

diversos métodos que utilizan
plantas mutantes sin respuesta
a la gravedad, o micro-gravedad
en el espacio (en una nave espa-
cial), hayan sido utilizados para
diferenciar entre la respuesta hi-
drotrépica de la gravitrépica. Una
planta mutante es un ser vivo tipo
silvestre que ha sufrido una muta-
cion inducida con un mutageno.
Un mutdgeno es un agente fisico,
quimico o biolégico que altera la
informaciéon genética. Una mu-
tacién se refiere a una alteracion
en la informacion genética de un
ser vivo que produce un cambio
de caracteristicas que se here-
dan a la descendencia. Una de
las cualidades que las plantas han
adquirido durante su evolucion
es la capacidad para percibir las
sefiales del ambiente, las cuales
gobiernan en gran medida la di-
reccién de su crecimiento. El cre-
cimiento dirigido de los érganos
vegetales en funcién de la posi-
cion de los estimulos ambientales
constituye lo que se conoce como
tropismo. Pese a su importancia,
los mecanismos de operacidon de
los tropismos vegetales, como el
hidrotropismo, contindan sien-
do poco claros desde que fueron
descritos por primera vez por von
Sachs (1877) (ver figura 1). Los tro-
pismos mas estudiados son el gra-
vitropismo y el fototropismo (cre-
cimiento dirigido a la luz) para los
cuales ya han sido identificados
varios de los genes que regulan

estas actividades. Un gen es una
secuencia ordenada de nucleéti-
dos en la molécula de ADN, que
contiene la informacion necesaria
para la sintesis de una macromo-
lécula con funcion celular especi-
fica, normalmente proteinas. Esta
funcion puede estar vinculada a
una funcién fisiolégica, tal como
al fototropismo. Uno de los genes
gue ha sido claramente involucra-
do en este tropismo es fitocromo.
Sin embargo, a pesar de que la
baja disponibilidad de agua es el
factor que mas afecta a la agricul-
tura, el interés en el estudio del
hidrotropismo ha fluctuado a tra-
vés de los afnos. El hidrotropismo
juega un papel crucial para el es-
tablecimiento de la estructura del
sistema radicular y, por lo tanto,
tiene implicaciones en la habili-
dad de las plantas de sobrevivir a
condiciones limitantes de agua. A
la fecha no se conoce con detalle
cudles son los mecanismos que re-
gulan la respuesta de crecimiento
de las raices ante los gradientes
de agua. Lo que si se sabe gracias
a los experimentos de Charles Da-
rwin (1881) es que la cofia, estruc-
tura localizada en la punta de la
raiz, es la zona de percepcion del
estimulo, pero no solo de hume-
dad, sino también de obstaculos,
gravedad, calor, etc.

El andlisis genético del hidrotro-
pismo se inici6 en Arabidopsis,
ya que es una planta modelo de
laboratorio, tanto por su tamano
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Figura 2. Analisis genético del hidrotropismo en Arabidopsis. (a) Raiz
de plantula tipo silvestre mostrando respuesta gravitropica positiva en
medio de cultivo sin gradiente de agua, ver flecha (b) Raiz de plantula
tipo silvestre en el medio de seleccion que deja de crecer a los 5 dias
y desarrolla hidrotropismo después de percibir una disminucion en el
nivel de agua en el medio, ver flecha. MN, medio normal; ME, medio
estresante, PH, potencial de agua, g, vector de la gravedad. Las
raices responden gravitropicamente si no se presenta un gradiente de
potencial de agua o (c) hidrotropicamente en cuando se presenta un

gradiente de potencial de agua.(d)

reducido como porque su ADN
ha sido completamente secuen-
ciado. Nuestro laboratorio fue el
primero en el mundo en reportar
a nhrl, una mutante de Arabidop-
sis que es incapaz de mostrar hi-
drotropismo a largo plazo, pero
con un gravitropismo mas fuerte
que el de raices de tipo silvestre
en un medio de cultivo con un
gradiente de agua. Posterior-
mente, se aisld a otro mutante
sin respuesta hidrotrépica de-
signado mizu kussei (mizu, agua;
y kussei, tropismo en japonés)
(miz1). El gen MIZ1 codifica para
una proteina con funcion desco-
nocida. Un segundo mutante no
hidrotrépico es miz2, el cual esta
afectado en gnom, una proteina
que facilita el movimiento de mo-
léculas dentro de la célula.

Para analizar la respuesta hidro-
trépica en plantas, hemos utiliza-
do a dos mutantes de Arabidopsis
aisladas en nuestro laboratorio,
nhr1y ahrl (respuesta hidrotrdpica
alterada) mediante el disefio de

dos sistemas de escrutinio basa-
dos en la generacién gradual de
un gradiente de agua, mostrados
en la figura 2. El primer sistema
permite el aislamiento de mutan-
tes no hidrotrépicas, tipo nhrl.
Este estd compuesto de una caja
de Petri cuadrada orientada verti-
calmente con un medio nutritivo
normal (NM) en la parte superior
(donde se germinan las semi-
llas) y un medio estresante (ME)
en la parte inferior de la misma
gue contiene glicerol, y que con
el tiempo desarrolla un gradien-
te de agua (ver la figura 2¢). Las
raices de plantulas tipo silvestre
(wt) crecen en direccion de la
gravedad y después de 5 6 6 dias
muestran una curvatura positiva
en respuesta al estimulo hidrotrd-
pico, por lo que evitan el sustrato
con baja cantidad de agua (ver
la figura 2b). Las mutantes tipo
nhr1 fueron seleccionadas basan-
donos en suincapacidad de desa-
rrollar una curvatura hidrotrépica
positiva (ver la figura 2a), y por no

mantener un crecimiento conti-
nuo en las condiciones severas de
falta de agua del medio de la par-
te inferior de la caja por mas de 10
dias (ver la figura 2¢). Este ultimo
punto es importante recalcarlo,
ya que nos permite distinguir a las
mutantes hidrotrépicas de las mu-
tantes resistentes a falta de agua.
El segundo sistema, al igual que el
anterior, estd compuesto de una
caja de Petri cuadrada orientada

verticalmente pero con el me-
dio estresante (ME) en la parte
superior y el medio normal (MN)
en la parte inferior (ver la figura
2d). Las mutantes tipo ahr crecen
continuamente bajo condiciones
severas de falta de agua por 10
dias para alcanzar las condiciones
de agua moderadas presentes en
la seccién inferior de la caja (ver
la figura 2d), y ademas, desarrolla
en el tiempo un extenso sistema

radicular.

El aislamiento y caracterizacion de
este tipo de mutantes representa
una fuente genética invaluable
para el estudio del hidotropismo
en raices, asi como para futuros
proyectos biotecnolégicos para
mejorar la respuesta hidrotrépica
en plantas de interés agricola que
sean cultivadas en zonas de riesgo
a sequia.




