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Apresentagio

As areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais sao importantes para a humanidade. De um
lado, a produc¢io de alimentos e do outro a conservacao do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e
sao imprescindivels para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora
Pantanal na divulga¢ao de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.

2

O e-book “Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume X ¢ a continuagao de uma série de
volumes de e-books com trabalhos que visam otimizar a produgdo de alimentos, o meio ambiente e
promoc¢ao de maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de producdo das plantas e
animais. Ao longo dos capitulos sio abordados os seguintes temas: Qualidade de vida e seguranca do
trabalho em serrarias, triagem fitoquimica de Parkinsonia aculeata desenvolvida em condi¢des de salinidade,
seca e calor em Sonora, México; estande e distribui¢ao longitudinal de plantulas de soja em fun¢io dos
manejos de palhada e solo; alevinagem de tilapias niléticas em sistemas de recirculagao aquicola e
aquaponia com e sem substrato; espacamento e adubac¢do nitrogenada no rendimento do milho
consorciado com feijao-guandu. Assim, essas informagoes serdo extremamente valiosas para aqueles que
buscam impulsionar avangos tanto em termos de quantidade quanto de qualidade na produgao de
alimentos e na preserva¢do do ambiente, bem como para aqueles que desejam aprimorar a qualidade de
vida da sociedade como um todo. Essas orientagoes visam sempre alcangar a sustentabilidade do planeta,
buscando um equilibrio entre as necessidades humanas e a conserva¢iao dos recursos naturais.

Aos autores dos capitulos, pela dedicacdo e esforgos sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos na area de Ciéncia Agrarias e Ciéncias Ambientais
Volume XVI, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este
ebook possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias
e avancos para as areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais. Assim, garantir uma difusio de
conhecimento facil, rapido para a sociedade.

Os organizadores
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Capitulo II

Tamizaje fitoquimico de Parkinsonia aculeata L. Sp. Pl.
desarrollada en condiciones de salinidad, sequia y calor
en Sonora, México

Recibida em: 29/04/2023 Anggélica Herrera Sepulveda
Aprobado em: 04/05/2023

Leandris Argentel Martinez”
4 10.46420/9786581460945cap2

Julio Cesar Garcfa Urias
Iram Mondaca Fernandez
Jorge Gonzalez Aguilera

INTRODUCCION

Las plantas, en condiciones optimas para su desarrollo priorizan el metabolismo primario (MP)
involucrado en procesos centrales como son: el crecimiento, desarrollo y reproduccion de los organismos
(Bolton, 2009; Dumont; Rivoal, 2019) sin embargo, como respuesta frente a condiciones de estrés
(bidtico y abidtico), las plantas sintetizan una considerable cantidad de compuestos organicos que son
conocidas como metabolitos secundarios (MS) (Croteau et al., 2015).

Los MS son compuestos quimicos de bajo peso molecular (terpenos, alcaloides, aminoacidos no
proteicos, aminas, compuestos fenolicos, glucdsidos, terpenoides, poliacetilenos, policétidos y
fenilpropanoides) (Sepulveda-Jiménez et al., 2003) que cumplen funciones no esenciales en las plantas y
generalmente no intervienen en las reacciones del MP (Sintesis de carbohidratos, lipidos, proteinas u
hormonas) (Castellanos; Espinosa-Garcia, 1997). Su sintesis se activa como defensa ante herbivoros,
posibles patdgenos (Avalos-Garcfa; Perez-Urria Carril, 2009), o en respuesta a cambios ambientales,
ofreciendo a las plantas capacidades de adaptacion (Divekar et al., 2022).

En el noroeste de México, principalmente en las zonas costeras mas cercanas al Mar de Cortés,
se combinan factores abiéticos que limitan la productividad de las especies existentes. Estos factores
como la sequia (Devora-Isiordia et al., 2018), las variaciones térmicas (Morales-Coronado et al., 2019) y
la salinidad existente en los suelos (Soto Gonzales et al., 2021) afectan el metabolismo normal de las
plantas y su 6ptimo desarrollo, lo que induce a las plantas a sintetizar MS para su adaptacion y
supervivencia (War et al., 2020).

Entre las especies mas frecuentes en la regiéon semidesértica del sur de Sonora en ecosistemas
fragiles y degradados, las que conforman el género Parkinsonia presentan altos porcentajes de dominancia,
demostrando su capacidad de tolerar las condiciones de estrés existentes en la regiéon (Gonzalez et al.,

2022). Una de estas especies es Parkinsonia aculeata L. Sp. Pl. especie que ha mostrado rasgos de adaptacion
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a estas condiciones y minima presencia de plagas y enfermedades. Teniendo en cuenta estos criterios se
realiz6 una investigacién con el objetivo de desarrollar el tamizaje fitoquimico de esta especie,
desarrollada en condiciones de salinidad, sequia y calor en el Desierto de Sonora, para sus posibles

aplicaciones en el biocontrol de plagas y enfermedades en cultivos de interés agricola regional.

MATERIALES Y METODOS
Sitios de muestreo

Las muestras fueron tomadas de cuatro sitios experimentales (Figura 1): Sitio 1, condiciones
optimas para el desarrollo, ubicado en la colonia Tepeyac, municipio de Cajeme, Sonora, México : Sitio
2, condicién de sequia, ubicado en la localidad de Tesopaco, municipio del Rosario, Tesopaco, Sonora,
México; Sitio 3, condicion de Salinidad (CSA): ubicado en la localidad de Bahia de Lobos, municipio de
San Ignacio, Rio Muerto, Sonora, México; Sitio 4, condicién calor, ubicado en la colonia Las Misiones,

municipio de Cajeme, Sonora, México.

{ o . : ‘
0
: W\
=\ 3

Landsat / Copernicus Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, .. 30 km Camara: 168 km 27°29'05°N 111°0043'W -1,526 m

Figura 1. Localizaciéon de los sitios de muestreo. Sitio 1: Colonia Prados del Tepeyac, Municipio de
Cajeme; Sitio 2: Tesopaco, municipio del Rosario, Tesopaco; Sitio 3: Bahfa de Lobos, municipio de San
Ignacio, Rio Muerto; Sitio 4: Las Misiones, Municipio de Cajeme.

Toma de muestras

Se tomaron muestras de tallos y hojas de plantas encontradas en los sitios experimentales y se
trasladaron en bolsas ziploc, a temperatura de 24°C para ubicarlas, posteriormente en el laboratorio, en
bandejas de plastico para su deshidratacién a temperatura ambiente (24°C). Transcurridos seis dias,

cuando se obtuvo un peso constante de las muestras, se molieron y se obtuvieron muestras compuestas
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de tallos y de hojas (un kg de cada 6rgano) procedentes de cada sitio experimental para desarrollar el

tamizaje fitoquimico.

Andilisis fitoquimicos

Los extractos fueron sometidos a un tamizaje fitoquimico, en donde se determiné la acumulacion
de compuestos organicos que incluyen: carbohidratos, aminoacidos y proteinas, lipidos complejos,
glicésidos, saponinas, alcaloides, terpenos, compuestos polifenélicos y flavonoides, de acuerdo con los

métodos de Chakraborty et al. (2010).

Determinacion del Contenido de Fendlicos Totales

El Contenido de Fendlicos Totales (CFT) totales se determiné mediante el reactivo de Folin-
Ciocalteu, en un volumen de 100 puL de extracto y 0,5mL de Folin-Ciocalteu. Posteriormente, se dejo
reposar durante 6min y luego se anadié 1,5mL de solucién de Na,COs al 20%. El volumen total de la
solucién se ajustd a 5 ml con agua destilada en bafio de Marfa. Después de 2 horas de incubacién a
temperatura ambiente, se midié la absorbancia a 765 nm. Estas mediciones se desarrollaron por

triplicado. La curva de calibracion estandar se desarroll6 con acido gélico (0-200 pg mL"). Los resultados

se expresaron en miligramos de 4cido galico equivalente mg (GAE) g de peso seco de material vegetal.

Determinacion del Contenido Total de Flavonoides.

El método desarrollado por Zhishen et al. (1999) fue empleado para determinar el contenido total
de flavonoides. En un mlL de extracto, con agua destilada (dH»O), 5% NaNO.y 10%, se afiadi6 suficiente
masa de AlCls. Después de 5 min de incubacion, se afiadi6 NaOH 1 M. seguido de la adicién de 2,4 ml
de dH>O para obtener el volumen final de 10 ml. La absorbancia del extracto y el estandar. ILa
absorbancia fue medida a 510nm en un por espectrofotometro US-VIS. El contenido total de flavonoides
se expresé como mg de equivalentes de rutina por gramo (mg RE g') a través de la curva de calibraciéon

con rutina.

Andlisis estadisticos

Para el tamizaje fitoquimico se realizé6 un analisis de frecuencia de los compuestos que se
encontraron en cada condiciéon y se construyeron diagramas para comparar entre condiciones para cada
o6rgano. Al final se compararon los totales de cada 6rgano.

Los contenidos de polifenoles y flavonoides se compararon entre 6rganos (fuente de variacion A,
con dos niveles: Hojas y Tallos) en cada sitio y entre condicién de estrés (fuente de variacion B, con
cuatro niveles: Calor, Salinidad. Sequia y 6ptimas). Este analisis de varianza se desarroll6 basado en un
modelo lineal de efectos fijos (Fisher, 1935). Cuando existieron diferencias entre las medias de los

tratamientos se usé la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey para un nivel de significacion
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del 1% (Tukey, 1960). Para estos analisis se empled el paquete estadistico profesional ESTATISTICA,
version 14.0 para Windows (Stassoft, 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a la naturaleza sésil de las plantas, y a que constantemente estan expuestas a una amplia
gama de estresores ambientales como son: temperatura, sequia, salinidad, alcalinidad, UV, patégenos y
herbivoros, éstas han tenido que desarrollar habilidades que le permitan adaptarse y sobrevivir a estos
estimulos, al estrés durante todo su ciclo de vida, a la vez que permite que se produzcan relaciones
ecoldgicas entre las plantas y otros organismos. Una de estas estrategias es la sintesis de MS, la cual da
lugar a variaciones en sus perfiles fitoquimicos generales. A continuacién, se analizan brevemente los
resultados obtenidos en la acumulacién de MP en P. awuleata desarrollada en condiciones de estrés

abiotico.

Tamizaje fitoquimico de muestras de hojas y tallos de Parkinsonia aculeata L., Sp. PIL
desarrollada en condiciones de sequia, salinidad, calor y optimas del desarrollo de las plantas.
Los resultados del analisis fitoquimico preliminar desarrollado en las muestras de tallo y hoja
evidenci6 que P. aculeata ante las condiciones de desarrollo sin estrés, existe acumulacion de metabolitos
primarios tanto en hojas como en tallos. Ademas, las tnicas funciones organicas que se acumulan,

conforme a los resultados del tamizaje realizado, son los polifenoles y flavonoides, en ambos érganos

evaluados (Tabla 1).

Tabla 1. Tamizaje fitoquimico de muestras de hojas y tallos de Parkinsonia aculeata 1.., Sp. Pl. desarrollada
en condiciones de sequia, salinidad, calor y 6ptimas del desarrollo de las plantas.

Condicion
Funcion organica Calor sequia Salinidad Sin estrés
hojas tallos hojas tallos hojas Tallos Hojas tallos

MP Carbohidratos + + + . + . + +
MP Profe{nas y 4 ) N ) ) ) N N
aminoacidos

Y Lipidos complejos - - - + - - + +
Y Glucésidos + - + + + + - -
MS Saponinas + - + - + - - -
¥ Alcaloides + - + + + + - -
Y Terpenos + - + - + - - -
M Polifenoles + + + + + + + +
Y Flavonoides + + + + + + + +
Total de funciones 3 3 3 5 7 4 5 5

organicas
MP: Metabolito primario, MS: metabolito secundario, Signos “+” representa acumulacion de la funcién organica y
no acumulacion.

9

- repre senta
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La acumulacién de carbohidratos, unicamente se ve afectada en tallos bajo las condiciones de
sequia y salinidad; mientras que en condiciones de calor y sequia se afecta la acumulacién de proteinas en
tallos y, se observa una disminucién en la acumulacion de lipidos complejos en hojas bajo condiciones
de calor, sequia y salinidad y al igual que en tallos, excepto en condiciones de sequia. Especificamente, la
condicion de salinidad tiene un mayor efecto en la acumulacién de metabolitos primarios (proteinas,
aminodcidos y lipidos complejos) tanto en hojas como en tallos.

Los lipidos desempefian multiples roles y funciones en el tejido de la planta como: constituyentes
de la pared celular, almacenamiento de moléculas metabdlicamente energéticas, sefalizacion vy
mecanismos de respuesta ante estresores (Yozo; Kazuki, 2014). Dentro de los mecanismos para reducir
el impacto del estrés abibtico, estd el de generar un cambio en la composicién de los acidos grasos que
constituyen las membranas celulares; asi como una inhibicién en la sintesis de lipidos, la cual implica un
redireccionamiento del flujo de carbohidratos al metabolismo de flavonoides, para incrementar su
abundancia y asi presentar resistencia frente a condiciones de estrés abibtico, por ejemplo, la sequia (Gai
et al., 2020).

Los resultados presentados, demuestran el efecto adverso de los estreses abidticos de calor,
salinidad y sequia que afectan la acumulacion de MP en P. aculetata. Esta variacion puede atribuirse a la
disrupcién del proceso fotosintético, proceso metabolico encargado de la sintesis de macromoléculas
estructurales como son los carbohidratos, proteinas y lipidos, involucrado directamente en el crecimiento,
desarrollo y reproduccion de la planta. Sin embargo, aun cuando se presenta una alteraciéon en la
acumulaciéon de MP, estas condiciones promueven la acumulacién de las funciones organicas como:
alcaloides, glucésidos, saponinas, terpenos, polifenoles y flavonoides, principalmente en hojas (Tabla 1).
Bajo las tres condiciones, se obtuvo mayor presencia de las funciones organicas en hojas s tallos; con
presencia de todas las funciones organicas evaluadas. Un hallazgo importante en este estudio es que en
tallo no se acumularon saponinas ni terpenos bajo ninguna condicion, sin embargo, si se acumularon en
hoja. Las saponinas son glicosidos hidrosolubles, conformado estructuralmente por una aglicona
(terpenoide o esteroidal) unida a carbohidratos (azicares) a través de enlaces glucosidicos (Vincken et al.,
2007). Los terpenoides o isoprenoides, se derivan de la fusién de unidades de cinco carbonos en la
molécula llamada isopreno (C5) y se clasifican de acuerdo al nimero de unidades de isopreno que los
forman (Sepulveda-Jiménez et al., 2003). Algunas de las funciones que comparten las saponinas y
terpenos en plantas son: i) actuar como mecanismo de defensa contra depredadores herbivoros y
patdgenos, ii) tienen un papel en la regulacion del crecimiento y desarrollo de las plantas bajo condiciones
de estrés abidtico. En este sentido, se ha reportado variacién en la acumulacién de isoprenos,
monoterpenos, sesquiterpenos y diterpenos, los cuales forman parte de fitohormonas como: acido
abscisico (ABA) y Giberelinas, implicadas en la tolerancia al sequia, salinidad y proteccion frente a
patégenos y como promotoras del crecimiento total de la planta (tallos y hojas) asi como la elongacion

del tallo (Tholl, 2015). En plantas como arbol del jabon (Quillaja brasiliensis), ginseng (Panax notoginseng) y
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alfalfa (Medicago sativa), se ha reportado un incremento en la sintesis y acumulaciéon de saponinas en
diferentes 6rganos, ya que pueden actuar como un mecanismo de defensa para proteger a las plantas de
los efectos del estrés abibtico, incluyendo la sequia y la salinidad (De Costa et al., 2013; Mickky et al.,
2016; Zang et al., 2022). Por otra parte, Soliman et al. (2020) reporté efecto positivo en el incremento
a la tolerancia a estrés salino en soya (Glyine max) al dar un pretratamiento a las semillas con un 5%
de saponinas aisladas de quinoa. El efecto favorable de las Saponinas y Terpenos puede atribuirse a:
1) su capacidad antioxidante, la cual puede ayudar a proteger membranas celulares y estructuras
subcelulares de dafios oxidativos causados por el estrés abidtico, 2) al haber un incremento de
Saponinas y terpenos en rafces, la presencia de ST puede mejorar la capacidad de las plantas para
absorber nutrientes y agua del suelo, lo que puede ser beneficioso durante periodos de estrés hidrico y
salino.

Adicionalmente se evidencié que, bajo las condiciones de estrés abidtico, y en el control, el
contenido de flavonoides y polifenoles tanto en hoja como en tallo fue significativo (Tabla 2); lo que
demuestra la preferencia de esta especie por la sintesis de estos compuestos organicos en condiciones de
estrés abidtico y a su vez como mecanismo de defensa ante la posible incidencia de plagas y enfermedades,
por esta razon esta especie no ha sido reportada muchas plagas y enfermedades. A continuacion, se

profundizara sobre estos resultados.

Contenido de flavonoides totales en  hojas y tallos de Parkinsonia aculeata L., Sp. PL
desarrollada en condiciones de sequia, salinidad, calor y sin estrés.

Al analizar estadisticamente la variabilidad existente en el contenido de flavonoides totales en las
muestras analizadas procedentes de los sitios experimentales se encontraron diferencias altamente
significativas entre los sitios, entre los 6rganos donde se evaluaron y existi6 interaccion significativa entre
los sitios y 6rganos. Cuando se desarroll6 el analisis de la contribucion de las fuentes de variacion a la
variabilidad total (coeficiente de determinacién, R) se obtuvo que la condicién donde se desatrollaron
las especies aporto el 59% de la variabilidad total encontrada en el contenido de flavonoides, mientras

que los 6rganos aportaron el 22%. La interaccién contribuy6 en un 18%a la variabilidad total (Tabla 2).
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Tabla 2. Contenido de flavonoides totales en hojas y tallos de Parkinsonia aculeata L., Sp. Pl. desarrollada
en condiciones de sequia, salinidad, calor y sin estrés.

Fuentes de variacion SC CM F P R?
Condicion 716.93 238.98 38.18 0.000044 0.59
Organo 266.23 266.23 42.53 0.000184 0.22
Condicién*Organo 164.07 54.69 8.74 0.006634 0.18
Error 50.08 6.26

[SC: Suma de cuadrados; CM: cuadrados medios: F: valor de I de Fisher calculado; p: probabilidad de error; R2: Coeficiente
de determinacion sin ajustar].

Todas las muestras de hojas en las cuatro condiciones experimentales presentaron mayor
contenido de flavonoides totales (Figura 2). Las muestras de hojas tomadas de la condicién de sequia
fueron las que mas alto contenido de flavonoides presentd. Sin embargo, en los tallos de la condicién de
salinidad fue donde se acumul6 el mayor contenido de flavonoides. En la condiciéon sin estrés el
contenido de flavonoides no alcanzé los 10 mg ¢ MS”, lo que demuestra que estos compuestos son

sintetizados como respuesta a la salinidad.
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Figura 2. Contenido de flavonoides en extractos de Parkinsonia aculaeata 1. Sp.Pl. desarrollada en
condiciones de calor (S1), sequia (S2) salinidad (S3), y 6ptimas para su desarrollo (S4). Barras rectangulares
representan desviaciones de la media.

Los flavonoides son la subclase de polifenoles, compuestos naturales de bajo peso molecular, la

mayorfa con estructura de fenil-benzo-y-pirona (o fenil-y-cromona), productos del metabolismo
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secundario vegetal (Castro; Cambeiro, 2003). Los flavonoides estan ampliamente distribuidos entre los
vegetales superiores; abundan, sobre todo, en las partes aéreas jévenes y mas expuestas al sol, como hojas,
frutos y flores, ya que la luz solar favorece su sintesis. En las plantas, los flavonoides desempefian muchas
funciones, como regular el crecimiento celular, atraer insectos polinizadores y proteger contra el estrés
bidtico y abidtico (Rodriguez de Luna et al., 2020). Por ejemplo, los flavonoides de las plantas pueden
actuar como moléculas senalizadoras, filtros UV y eliminadores de especies reactivas del oxigeno (ROS),
y desempefian varios papeles funcionales en la tolerancia a la sequia, el calor y las heladas (Di Ferdinando
et al.,, 2012). Jan et al. (2021) presenta una revision de la ocurrencia de varios MS en plantas frente a
condiciones de estrés bidtico y abidtico y la funcién bioldgica que desempefian; destacando la presencia
de flavonoides como: cianidina, maldivina, peonidina, delfinidina, tangerentina, apigenina en cultivos de
lechuga, rabano, coliflor, apio, las cuales principalmente se encuentran asociadas a la mitigacioén del estrés
abidtico. En especies vegetales cultivadas en el sur de Sonora (Figura 3) se ha reportado variacion en el
contenido de flavonoides, destacando orégano (Origanum vulgare), con una concentracion por arriba de
los 250 mg L', Mientras que para Pochote (Bombacopsis quinata), la concentraciéon de flavonoides fue la
mi4s baja (38.11mg L."). La variacién en el contenido de flavonoides entre plantas, se ha reportado que
puede atribuirse a varios factores como la especie, localizacién geografica, clima, luz de, temperatura,

condiciones del suelo, estrés hidrico, el momento de la cosecha y otros (Croteau et al., 2015).
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Figura 3. Contenido de polifenoles y de flavonoides totales en especies vegetales cultivadas del sur de
Sonora en condiciones de sequia.
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Contenido de polifenoles totales en  hojas y tallos de Parkinsonia aculeata L., Sp. PL
desarrollada en condiciones de sequia, salinidad, calor y sin estrés.

El contenido de polifenoles presenté diferencias significativas entre las condiciones, entre los
6rganos y hubo interaccién altamente significativa entre los organos. En esta variable, la mayor
contribucién a la variabilidad total existente la presento la condiciéon donde se desarrollaron las plantas,
aportando el 89%. Este resultado demuestra que en condiciones de estrés se incrementa la sintesis de
polifenoles en esta especie (Tabla 3). Los 6rganos solamente aportaron en un 3%, la contribucion de
esta fuente de variacién que fue superada por la interaccion “Condicién*Organo” que aporté el 7% a la

variabilidad total existente en el contenido de polifenoles.

Tabla 3. Contenido de polifenoles totales en hojas y tallos de Parkinsonia aculeata L., Sp. Pl. desarrollada
en condiciones de sequia, salinidad, calor y sin estrés.

Fuentes de variacion SC CM F R2
Condicién 66436.36 22145.45 92987.08 0.89
Organo 2215.82 2215.82 9232.58 0.03
Condicién*Organo 5396.03 1798.68 7449.45 0.07
Error 1.91 0.24

El contenido de polifenoles siempre fue superior en los tallos que en las hojas en las condiciones
de calor, sequia y salinidad (Figura 4). Por su parte, en la condicion sin estrés las plantas acumularon mas
polifenoles en las hojas que en tallos. El mayor contenido de polifenoles totales en hojas se obtuvo en la
condicién de sequia, mientras que en los tallos el mayor contenido se obtuvo en la condicion de calor.

En condiciones normales, sin estrés en esta especie, las plantas no superan los 750 mg g MS™.
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Figura 4. Contenido de polifenoles en extractos de Parkinsonia aculaeata 1.. Sp.Pl. desarrollada en
condiciones de condiciones de calor (S1), sequia (S2) salinidad (S3), y Optimas para su desarrollo (S4).
Barras rectangulares representan desviaciones de la media.

Los compuestos fenolicos, son un grupo de MS omnipresentes en las plantas, esenciales para la
defensa frente a parasitos y plagas (Wuyts et al., 2000). Se caracterizan por su estructura, que incluye
como minimo un anillo fendlico. Los compuestos fendlicos suelen presentes en las plantas en formas
solubles o unidas, pero también pueden clasificarse en subgrupos segiin sus estructuras quimicas. Los
fenoles se producen en condiciones 6ptimas y suboptimas en las plantas y desempefian funciones clave
en procesos de desarrollo como la division celular, la regulacion hormonal, la actividad fotosintética, la
mineralizacién de nutrientes y la reproduccion (Tanase et al., 2019). En condiciones de estrés abidtico,
las plantas presentan un incremento en la sintesis de polifenoles, como los acidos fenodlicos y los
flavonoides, para ayudar a la planta a hacer frente a las adversidades ambientales. Con respecto a la mayor
acumulaciéon de compuestos fendlicos en los tallos de P. aculeata bajo condiciones de sequia, se ha
reportado que la acumulacion de acidos fendlicos y flavonoides actiian como antioxidantes y evitan el
sufrimiento de la planta ante déficit hidrico en cultivos de lechuga (Lactuca sativa), tomillo (Thymus vulgaris),
canola (Brassica napus) (Galieni et al., 2015; Khalil et al., 2018; Rezayian et al., 2018). Sharma et al. (2019)
presentan una revision detallada sobre el rol de los polifenoles en plantas expuestas a condiciones de

estrés abidtico, destacando su rol como mecanismo de mediacién para contrarrestar sus efectos adversos.
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En la Figura 3, se presenta la variacion del contenido de polifenoles, en especies vegetales
cultivadas en el sur de Sonora, destacando el cultivo de bachata (P. spinescens), con una concentracion de
aproximadamente 1000 mg 1., seguido por orégano (O. vulgare) y Stevia (S. rebaudiana bertoni).

La variacién en la acumulacién de MS-Organo (Flavonoides/Fenoles-Tallo/Hoja) observada en
P. aculetada, esta directamente relacionado con la funcién de dichos 6rganos en la planta, por ejemplo, en
hojas es donde se lleva a cabo la mayor parte del proceso fotosintético, sin embargo, al haber una
disrupciéon de las condiciones “ideales” para llevar a cabo éste procesos, sera necesario la sintesis y
acumulacién de MS que favorezca la homeostasis celular, que asegurara la sobrevivencia de la planta bajo
condiciones de estrés. Especificamente para P. aculeata, se ha reportado que ademas de las hojas, el tallo
también juega un papel importante en el proceso fotosintético, de ahi su nombre comuin palo verde.

En general, la variedad estructural dentro de un mismo grupo de MS esta dada por modificaciones
quimicas a una estructura basica, originadas por reacciones quimicas, tales como la hidroxilacion,
metilacion, epoxidacién, malonilacién, esterificacion y la glucosilacion (Wink; Schimmer, 1999). Esta
variabilidad genera perfiles metabdlicos diferentes entre especies, entre los miembros de una poblacién y
entre los diferentes 6rganos de la planta, la cual es parte de la estrategia de adaptacion de las plantas. Se
sabe que a microrganismos patégenos, insectos y vertebrados herbivoros, les resulta mas dificil infectar
o alimentarse de una poblacion de plantas que individualmente contienen mezclas diferentes de MS, que
de una poblaciéon con una mezcla homogénea de MS (Castellanos; Espinoza-Garcfa, 1997). Los
precursores de la biosintesis de MS se derivan de rutas del metabolismo primario, tales como la glucdlisis,
el ciclo de Krebs o la via del Shikimato. Una sintesis constitutiva y especifica de MS puede existir para
cada tipo de 6rgano, tejido o tipo celular. Existen también MS que se sintetizan en todos los 6rganos y
tejidos de la planta, pero que se almacenan en 6rganos o tejidos diferentes a los de su sintesis, a través de

su redistribucion por el xilema y/o el floema, o por el espacio apoplastico (Edwards; Gatehouse, 1999)

CONCLUSIONES

En condiciones de estrés por calor, sequia y salinidad la acumulacién de metabolitos primarios se
afecta en la especie Parkinsonia aculeata 1.. Sp. Pl., siendo la acumulaciéon de lipidos complejos la
mayormente afectada bajo las tres condiciones, a su vez se observa un incremento la acumulacioén de
metabolitos secundarios tanto en hojas como en tallos. Alcaloides, Polifenoles y Flavonoides, son los
metabolitos mas abundantes en ambos 6rganos de las plantas cultivadas bajo calor, sequia y salinidad.
Mientras que se observé una menor acumulacion de MS en tallos bajo las condiciones de calor y salinidad.

Parkinsonia acunleata 1. Sp. Pl. en condiciones de estrés por calor, sequia y salinidad acumula mas
polifenoles en hojas que en tallos mientras que los flavonoides son acumulados mas en tallos que en
hojas. En condiciones 6ptimas del desarrollo de las plantas los contenidos de flavonoides y polifenoles
son igual o menor de 9 mg ¢ MS™ y 7209 mg g MS”, respectivamente. Ambos metabolitos son mas

acumulados en hojas que en tallos en condiciones de desarrollo sin estrés. Por lo tanto, la concentracion
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de compuestos fenoélicos y flavonoides en el tejido vegetal es un buen indicador para predecir el grado de
tolerancia al estrés abidtico de las plantas, ademas, el someter a plantas productoras de MS de interés, a

condiciones controladas de estrés, podria ser una estrategia para incrementar la acumulacion de éstos.
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