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EFECTOS DEL ESTRES HIDRICO EN LA ASIMILACION
DEL NITROGENO EN PLANTAS DE TOMATE CV INCA 9-1

Inés M. Reynaldob, Ivette Pérez, E.

ABSTRACT. The objective of thisinvestigation wasto com-
pare the effects caused by drought and flooding on leaf
assimilation of nitrogen in tomato plants (Lycopersicon
esculentumMill.) INCA cv 9-1. The experimentswerecarried
out under semicontrolled conditions and when the plantswere
in the flowering stage, three treatments were applied for 72
hours: normal irrigation (control), nonirrigation (drought) and
water supply up to 1 cm over soil surface (flooding). Nitrate
ion, amino acid and protein levels as well as the activity of
glutamate dehydrogenase, glutamine synthetase and
glutamate synthase enzyme and leaf water potential were
determined. Humidity stresstreatmentsincreased amino acid
content and enzyme activity; meanwhile drought diminished
nitrate and protein levels, flooding increased them. Water
potential diminished with treatment application. Changes
caused by drought were more severe than those of flooding.
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INTRODUCCION

El agua es suministrada a los cultivos por la lluvia o
el riego; la primera es a veces muy erraticay escasea
cuando se necesita (déficit hidrico) o se presenta con
demasiada intensidad, lo que provoca la inundacion de
algunos suelos. Tanto el déficit hidrico como la inunda-
cién estan dentro de los fendmenos ambientales que mas
limitan la productividad agricola, porque afectan grande-
mente todos los aspectos relacionados con el crecimiento
y desarrollo de las plantas, pues alteran importantes pro-
cesos fisioldgicos y rutas metabdlicas, entre las que se
encuentran la absorcion (1), el metabolismo del nitr6ge-
no (2)y el oxidativo (3,4).

Los nutrientes inorganicos son generalmente absor-
bidos por el suelo a través de la raiz y posteriormente
incorporados a compuestos organicos que son esencia-
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RESUMEN. El objetivo de estainvestigacion fue comparar los
efectos que provocan € déficit hidrico y lainundacion sobre
la asimilacion foliar del nitrdgeno en plantas de tomate
(Lycopersicon esculentumMill.) cv INCA 9-1. L osexperimen-
tos se realizaron en condiciones semicontroladas y cuando
las plantas se encontraban en la etapa de floracion seles apli-
caron tres tratamientos por un periodo de 72 horas: riego nor-
mal (control), suspension del riego (déficit hidrico) y suminis-
tro de agua hasta 1 cm por encima de la superficie del suelo
(inundacién). Se determinaron los niveles de iones nitratos,
amino&acidosy proteinas asi como la actividad de las enzimas
glutamato deshidrogenasa, glutamina sintetasa y glutamato
sintasa, y €l potencial hidricofoliar. Lostratamientosde estrés
de humedad produjeron un incremento en el contenido de
aminoacidosy enlaactividad delas enzimas; mientras el défi-
cit hidrico disminuyd los niveles de nitratos y proteinas, la
inundacion losincrementd. El potencial hidrico disminuy6 con
laaplicacion delostratamientos. Los cambios producidos por
¢ déficit hidrico resultaron masseverosquelosdelainundacion.

Palabras clave: nitrogeno, estrés de sequia, inundacion,
tomate

les para las plantas; esta incorporacién se denomina asi-
milacion de nutrientes.

La asimilacion del nitrégeno requiere el 25 % de la
energia acumulada en las raices y las hojas, para conver-
tir compuestos inorganicos de baja energia (NO,) en
compuestos organicos de alta energia, tales como los
aminodcidos y las proteinas (5).

Teniendo en cuenta que el tomate esta considerado
una especie vegetal sensible a la humedad del sueloy
gue el nitrégeno es un elemento esencial para el desarro-
llo (6,7), este trabajo tuvo como objetivo conocer las afec-
taciones que produce en el metabolismo este elemento,
cuando las plantas son sometidas a condiciones de estrés
hidrico.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realizé con plantas de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) cv INCA 9-1. Las plantas
crecieron en un ambiente semicontrolado en recipientes
de 5 L de capacidad con un suelo Ferralitico Rojo, al que
se le aplicé una dosis de 120 t.ha™ de Ny en la etapa de
floracion se le aplicaron durante 72 horas tres tratamien-
tos consistentes en:
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1. suspension del agua de riego y cubierta con plastico
transparente ( déficit hidrico)

. sellado de los orificios del drenaje de los recipientes y

afiadir agua hasta alcanzar 1 cm por encima de la su-

perficie del suelo (inundacion)

riego en dias alternos (control).

Los efectos de los tratamientos se evaluaron me-
diante el andlisis foliar de los niveles de nitratos tota-
les (8), aminoé&cidos totales (9), proteinas totales (10) y
actividad de las enzimas glutamato sintasa (GOGAT)
(EC 1.4.1.14 ), glutamina sintetasa (GS) (EC 6.3.1.2) y
glutamato deshidrogenasa (GDH) (EC 1.4.14) (11) y el poten-
cial hidrico mediante una camara de presion tipo Schélander.

Los tratamientos se distribuyeron siguiendo un dise-
flo completamente aleatorizado. Los muestreos se lleva-
ron a cabo tomando la segunda y tercera hojas del 4pice
hacia la base del tallo, y para las evaluaciones se utiliza-
ron tres muestras compuestas por tres plantas cada una
y los analisis se realizaron por triplicado. Los resultados
se expresan como el porcentaje de las variaciones de las
plantas sometidas a la inundacion y la sequia con res-
pecto a las controles.

3.

RESULTADOS Y DISCUSION

El déficit hidrico provocé una disminucién en los ni-
veles de nitrato foliar (Figura 1).
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Figura 1. Variacion de los niveles de nitratos en plan-
tas sometidas a déficit hidrico einundacion
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Esto puede ser consecuencia de dos factores: pri-
mero, a una disminucién en la absorcién, ya que los
nutrientes dentro del suelo se mueven a la superficie de
la raiz por flujo de masa o por difusién. En el flujo de
masa, los nutrientes son llevados por el movimiento del
agua a través del suelo hacia la raiz. La cantidad de
nutrientes que llega a laraiz por flujo de masa depende
de la velocidad del flujo de agua a través del suelo hacia
la planta, el cual depende a su vez de la velocidad de
transpiracion y de los niveles de nutrientes en la solucion
del suelo (12), y en consecuencia cuando un suelo se
seca, la resistencia al flujo del agua incrementa. Y, se-
gundo, a un aumento en la actividad de reduccion ejerci-
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da sobre el i6n; lo dltimo en este caso no es posible,
porgue en esas plantas se produjo una disminucion del
50 % en la actividad de la enzima nitrato reductasa (da-
tos no publicados), encargada de reducir el nitrato a nitrito,
el cual una vez reducido a amonio pasa al proceso de
asimilacion del nitrégeno .

Sin embargo, el aumento de los iones nitratos en las
hojas de las plantas inundadas, si debe ser consecuen-
ciade la actividad de la enzima NR, ya que con anteriori-
dad (13, 14) ha sido planteado que la inundacion provoca
disminucién en la actividad de dicha enzima en diferen-
tes cultivos.

Los niveles de amino&cido foliar aumentaron con la
aplicacion de los tratamientos de estrés (Figura 2). No
obstante, el incremento encontrado en las plantas some-
tidas al déficit hidrico fue alrededor del 70 % superior a
las plantas inundadas. Este comportamiento parece es-
tar potenciado en primer término por la degradacion que
se produjo en las proteinas, evidenciado por la disminu-
cién ocurrida en sus nivelesy, en segundo, a un posible
aumento en su biosintesis, al igual que ocurrié en las
plantas inundadas. El aumento en la biosintesis de algu-
nos aminoacidos ha sido planteado por diferentes auto-
res, como una respuesta de las plantas ante condiciones
de estrés medioambiental (15, 16).
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Figura 2. Variacion de los niveles de proteinas y
aminoéacidos en plantas sometidas a dé-
ficit hidrico e inundacion

Los resultados encontrados son coincidentes con
los autores que plantean que entre los cambios mas ca-
racteristicos en las plantas sometidas a estrés
medioambiental se encuentra el incremento de las reac-
ciones degradativas en relacion con las sintéticas. No
obstante, el leve incremento de las proteinas detectado
en las plantas inundadas pudo estar provocado por el
hecho de que cuando las raices estan en anoxia, la sin-
tesis de proteinas cesa excepto para una continua pro-
duccién de polipéptidos denominados proteinas de estrés
anaerobico, que son enzimas entre las que se encuentran
la alcohol deshidrogenasa y sacarosa sintasa, que se rela-
cionan con la sensibilidad de las plantas a la anoxia (17).
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La actividad de las enzimas GDH, GOGAT, GS
disminuyd tanto con la sequia como con la inundacion
(Figura 3), lo que se corresponde con la disminuciény el
bajo incremento en las proteinas detectado como conse-
cuencia de los tratamientos de estrés, ya que estas
enzimas son las encargadas de incorporar el NH_ a los
compuestos carbonados para formar los compuestos or-
ganicos nitrogenados, como se expreso anteriormente.
En la figura se aprecia que la sequia tuvo un mayor im-
pacto que la inundacion sobre las enzimas asimiladoras
del nitrégeno.
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Figura 3. Variacion de la actividad de las enzimas
GDH, GOGATy GS en plantas sometidas a
déficit hidrico e inundacion

Es conocido que las condiciones de energia limita-
da inhiben la actividad de las enzimas asimiladoras del
nitrégeno.

Los resultados de la medicion del potencial hidrico
foliar evidenciaron que las plantas controles tenian un
estado hidrico mejor que las de los otros dos tratamien-
tos, dado por la disminucién del valor encontrado en es-
tas Gltimas, el cual varié de -0.4 Mpaa-0.9y-0.78 enlas
plantas sometidas al déficit hidrico y la inundacion res-
pectivamente. Estos datos reflejan que las plantas so-
metidas al tratamiento de déficit hidrico estin menos
abastecidas de agua que las procedentes de la inunda-
cioén, lo que se corresponde con la mayor severidad en
los cambios encontrados en los indicadores del metabo-
lismo del nitrégeno evaluados.

Los resultados parecen indicar que en periodos cor-
tos, el proceso de absorcion de agua cuando hay esca-
sez es mas lento que cuando hay problemas de airea-
cion del suelo, lo que pudiera explicarse por el hecho de
gue a medida que un suelo se secay su potencial hidrico
va tomando valores cada vez mas negativos, las plantas
han de disminuir su potencial hidrico, con el fin de mante-
ner el gradiente de potencial necesario para la absorcion
del agua. Por otro lado, las raices usualmente obtienen
suficiente oxigeno para su respiracion aerébica directa-
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mente del suelo, pero en los suelos inundados el agua
llena los poros y bloquea su difusion, lo que provoca da-
filos en el metabolismo de la raiz, originandole asi una
deficiencia de ATP para conducir procesos fisiolégicos
esenciales, como es la capacidad de las raices para ab-
sorber activamente iones y mantener bajo el potencial
hidrico, que es necesario para incorporar agua del sue-
lo (18), lo que posiblemente alarga el periodo de tiempo
de aparicion de los efectos de la inundacion.

Los resultados encontrados permiten plantear que
existe bastante semejanza en el comportamiento de los
indicadores, aunque hay diferencia en la magnitud de las
variaciones, durante la asimilacion del nitrdgeno en plan-
tas jovenes de tomate cuando se someten a déficit hidrico
e inundacion por periodos cortos, lo que se resume en la
Figura 4.
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Figura 4. Esquema de los cambios producidos en
hojas de plantas de tomate sometidas a
72 horas de déficit hidrico e inundacion.
(Las flechas indican el sentido y la mag-
nitud de los cambios)

Esta semejanza puede ser consecuencia de que en
la mayor parte de las plantas terrestres, el exceso de
agua producido por inundacién o encharcamiento puede
resultar tan desfavorable como un déficit hidrico. Esto se
debe a que la difusion de los gases a través de las diso-
luciones acuosas es unas 10" veces menor que en el aire
(5), por lo que cuando las plantas se encuentran en sue-
los inundados se originan condiciones anaerdbicas en
sus raices. Los productos finales de este proceso, asi
como la presencia de iones toxicos (19), especies
reactivas del oxigeno, tienden a lesionar las células radi-
cales y a aumentar su resistencia hidraulica. Estos fac-
tores, a su vez, contribuyen a condicionar el gradiente de
potencial hidrico, necesario para mover el agua a través
de la planta a una velocidad suficiente para satisfacer las
pérdidas transpiratorias, lo que conlleva a provocar feno-
menos de déficit hidrico en las partes aéreas.

Enresumen, las respuestas generales al estré pue-
den deberse a la presencia de mecanismos comunes de
transmision de la sefial producida por los estimulos am-
bientales.
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