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IDESIA (Chi le) Julio - Diciembre 2004

S LINID D HOMEOST SIS IÓNIC y CU PORIN S

SALINITY: ION HOMEOSTASIS AND AQUAPORINS

Libertad Virginia Carrasca Ríos]

RESUMEN

El principal problema que enfrenta la agricultura en zonas
áridas del norte de Chile es la salinidad de suelos yagua de
riego,situación que limita o reduce drásticamente la producción de
las especies vegetales que no toleran estas condiciones.

Altos niveles de sales alteran el equilibrio termodinámico
iónico y acuoso de las plantas, generando un estrés hiperosmótico,
desbalanceiónico y toxicidad. Resul ta de vi tal importancia
restablecer la homeostasis iónica celular para que así las plantas
puedan adaptarse alambiente sal ino al que están expuestas. El
siguiente trabajo aborda t res aspectos relevantes: a. la exclusión
de Na+ y la activa part ici-pación de antiportes Na+/H+ localizados
en las membranas celulares. b. la síntesis de moléculas orgánicas
que controlan el ajuste

osmótico y la distribución intracelular de iones que predominan
en el ambiente externo. c. la presencia de canales proteicos
enmembranas celulares que permiten acelerar el paso de agua e
introducen la posibi lidad de regular este movimiento.

Palabras clave: Salinidad, est rés, homeostasis iónica, ajuste
osmótico, acuaporinas.

ABSTRACT

The main problem that confront the agriculture, is the salinity
of soils and water of irrigation, situation that limits or
reducesdrastically the production of vegetables species that do not
tolerate these conditions.

High levels of sal ts alter aqueous and ionic thermodynamic
balance of the plants, resulting in hyperosmotic stress, ionic
unbalanceand toxicity. ¡t s of vital importance for the plant to
re-establish cellular ion homeostasis,for them to adapt to the
saline environment

that they are liable. The following work undertake three
relevant aspects: First, the exclusion of Na and the join action of
antiportsNa /H localized in the cellular membranes. Second, the
synthesis of organic molecules that mediate the osmotic adjustment
andthe intracellular level ions distribution that prevail in the
external environment. Third, the presence of proteic channels in
cellularmembranes that allow to accelerate the water step and
introduce the possibility to regulate this movement.

Key words: Salini ty, stress, ion homeostasis, osmotic
adjustment, aquaporins.

INTRODUCCIÓN

El estrés salino es un aspecto importante quedebe abordar la
agricultura del futuro, ya que mu-chas regiones del planeta están
siendo afectadas

debido a una sobre explotación de los recursos hí-dricos lo que
conduce a una salinización crecientede las aguas deriego. Por otra
parte, el aumento enla demanda de alimentos hace imperante la
utili-zación de suelos marginales que no se cultivabanpor presentar
precisamente altos contenidos de sa-les. Este es el caso del Valle
de Lluta ubicado en laciudad de Arica, I Región, el que además de
pre-sentar altos contenidos de sales y boro, recibe unaalta carga
de radiación solar que limita considera-

blemente la producción de distintas especies.

Introducirse en el estudio de mecanismos de

adaptación y la posible incorporación de especiestolerantes para
ser cultivadas en las condicionesadversas de este valle representa
la posibilidad detransformar y mejorar el desarrollo de la
agricul-

tura del país.La mayor parte de las investigaciones sobre el

efecto de los factores ambientales en las plantas sehan centrado
hasta ahora en las respuestas y adap-taciones a factores aislados.
Sin embargo, en con-diciones naturales las plantas se encuentran
some-tidas a la interacción de múltiples estreses.Condiciones
ambientales como sequía, salinidad,altas temperaturas y altas
intensidades luminosas.Se asocian a la pérdida de turgencia en el
tejido

vegetal. Por lo tanto, las respuestas a estos estreses

Centro de Investigaciones del Hombre en el Desierto (CIHDE) -
Universidad de Tarapacá, Facultad de Agronomía Arica-Chi le.
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pueden ser generales y comunes en todos ellos. Dehecho,
investigaciones sobre proteínas de choquerevelan la existencia de
proteínas comunes inde-pendientemente de la especie vegetal o del
tipo deestrés que se esté investigando Feder et al. 1999 .

La principal importancia de los mecanismosdesencadenados en el
proceso de estrés es regu-lar la homeostasis, es decir, mantener
constanteun estado interno, coordinando respuestas en
suscomponentes de acuerdo a los cambios ambien-tales o estímulos
que tienden a perturbar su nor-malidad Niu et al. 1995 . Esto es
muy importan-te en las plantas, ya que son estáticas y no
puedenmoverse cuando las condiciones ambientales sevuelven
adversas.

S LINID D

Cuando las plantas son expuestas a la sali-nidad, el crecimiento
en el campo es inicialmenteinhibido en respuesta celular al efecto
osmóticode la salinidad externa, pero posteriormente elcrecimiento
se inhibe por el efecto tóxico de laexcesiva acumulación de sales
dentro de la plan-ta, lo que genera distintos desórdenes
fisiológi-cos Niu op. cit.; Carvajal et al. 2000 .

Diversos estudios indican que algunas plan-tas tolerantes a
salinidad han desarrollado meca-nismos complejos y especializados
que permitensu adaptación al estrés salino. En este sentido,
unúnico mecanismo como el de glándulas salinas,que existe en un
grupo pequeño de especies, nopuede generalizarse como un mecanismo
de adap-tación a la salinidad en todas las plantas. Sin em-bargo,
mecanismos intrínsecamente basados a ni-vel celular parecen ser
comunes en todos losgenotipos y ser un requisito para otorgar
toleran-cia a la salinidad Niu op cit. .

EFE TO DEL Na l

Las plantas sometidas a altas concentracionesde NaCl evitan la
lesiónpor sales mediante exclu-sión de iones en las hojas o
mediante su comparti-mentación en las vacuolas. En el caso de
plantassensibles, la resistencia a niveles moderados desalinidad en
el suelo depende de la capacidad delas raíces para impedir la
absorción de iones po-tencialmente dañinos.

SODIO

Los iones Na+ pueden entrar en las raíces pa-sivamente
moviéndose a lo largo de un gradientedecreciente de potencial
electroquímico y alma-

cenarse en la vacuola, de esta manera, se reducenlos niveles
citosólicos de este ión. La salida de Na+

desde el citosol requiere energía y se realiza pormedio de
antiportes Na+/H+ ubicados en la mem-brana plasmática y en el
tonoplasto. Estos trans-portadores utilizan el gradiente de
protones gene-rados por las bombas ATPasa-H+ localizadas enestas
mismas membranas Wang .

En plantas halófitas que no presentan glándu-las salinas en sus
hojas, se ha observado una alta

acumulación de Na+ en la vacuola cuando son so-metidas a altas
concentraciones de NaCl como es

el caso Suaeda salsa Wang et al. 2001 . Este me-canismo de
acumulación de Na+ en la vacuola es

mediado por sistemas antiportes Na+/H+ ligados amembranas, los
que participarían activamente enla mantención de la homeostasis
iónica celular

Wang op cit.; Oliveira et al. 2001 .El establecimiento de
gradientes electroquími-

cos de H+ en las membranas plasmáticas y tonoplas-

to además de energizar el transporte de Na+ en contradel
gradiente de concentraciones favorece la activa-ción ATPasas por
una parte y por otra desactiva a lasPP-asas, proteínas que actúan
inhibiendo la actividadhidrolítica de las ATPasas. Oliveira y
colaboradoresrealizaron estudios en Vigna unguiculata determinan-do
que el transporte de protones y la actividad de laATPasa en el
tonoplasto parecen ser regulados por unmecanismo homeostático de
tal manera de compen-sar el estrés salino al que había sido
sometida la plan-ta promoviendo simultáneamente la inhibición de
laPPasa 5 . En células de tabaco y raíces de una haló-fita, la
Atriplex nummualari cultivadas en condicio-nes salinas también se
observó una inducción en la

translocación de protones a causa del aumento deATPasas de la
membrana plasmática. Sin embargo,después de la adaptación al medio
salino, se restable-cieron los gradientes de H+, presumiéndose de
estamanera que las plantas cambian la permeabilidad desus
membranas, para así restringir el transporte pasi-vo del Na+ Niu op
cit. .

En general, la salinidad provoca un aumentode la actividad de
las bombas ATPasa-H+ en ha-

lófitas permitiéndose con ello la salida del Na+desde el
citoplasma y su incorporación a las va-cuolas, mientras que en
glicófitas este mecanis-mo se mantendría constante Wang op cit.
.
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CLORURO

Poco se sabe de la entrada de Cl- a nivel celular

y su compartimentación en la vacuola. El estableci-miento de un
potencial de membrana negativo que

ocurre cuando la célula se encuentra en homeostasisiónica,
genera una barrera termodinámica establecomo para permitir el paso
de este ión. Si la entradade Na+ al citosol provoca la
despolarización de lamembrana, el Cl- podría ingresar pasivamente
pormedio de canales iónicos 2 . Otro mecanismo pro-puesto para
explicar el movimiento de Cl- desde elcitosol a la vacuola seria
por medio de antiportes H+/anión ubicados en el tonoplasto, donde
el Cl- actua-ria como contraión del H+ 6 . De todas maneras, la

compartimentación del Cl- resulta de vital importan-cia cuando
se trata de tolerar un exceso de NaCl.

JUSTE OSMÓTICO

Cuando la concentración de sales aumenta tan-

to en agua como en suelos, disminuye el potencialhídrico,
haciendo más difícil mover agua y nutrien-tes por medio de las
membranas de las raíces hacia

el interior de la célula Niu y Carvajal op cit Esteefecto
osmótico encontrado en la membrana de raíz

se aplica a todas las membranas internas de la plantaque sirven
como tejido conductivo.

El ajuste osmótico involucra una red de acu-mulación de
moléculas orgánicas en la célula paradisminuir el potencial
osmótico del citoplasma yla vacuola y, así, conseguir disminuir el
potencialhídrico foliar. Entre estos componentes
orgánicosdenominados osmolitos u osmoprotectores, que no

interfieren en el metabolismo celular a concentra-ciones
elevadas se encuentran la glicina betaína, laprolina, el sorbitol,
la sacarosa, etc.

Los carbohidratos solubles como la sacarosa tie-

nen una participación importante en la adaptación aestrés
salino, ya que actuarian en reemplazo del aguamanteniendo
fosfolípidos de membrana y previnien-do además cambios
estructurales en proteínas solu-bles. Kerepesi y Galiba
investigaron el efecto delestrés salino en Triticum aestivum L. y
su relación

con el contenido de sacarosa en tejido no fotosinté-tico,
determinando una correlación directa entre elcontenido de este
azúcar y el grado de salinidad alque habían sido expuestas las
plantas. Ellos sugie-ren la posibilidad de emplear este parámetro
en laselección de genotipos tolerantes a estrés salino Ke-

repesi et al 2000 . Carvajal y colaboradores tam-bién observaron
un aumento en el contenido total

de azúcares solubles en hojas cuando sometieron asalinidad
creciente plantas de Cucumis meZo L. dediferentes estados
fenológicos Carvajal et al 1998 .

Sin embargo, en este caso parece ser una respuestainicial al
efecto del estrés por sales, ya que la pro-ducción de estos solutos
seria metabólicamente cos-

tosa para la célula vegetal, lo que podría limitar
po-tencialmente la producción de la planta. En lavegetación natural
esta desviación del carbono noafecta a la supervivencia, pero en
cultivos puede re-ducir considerablemente la producción.

C LCIO

El rol del Ca2+en la adaptación al estrés por NaClno está bien
definido. El suministro externo de este

catión podria disminuir el efecto producido por estasal, ya que
jugaria un rol importante en el transportede agua en plantas que
crecen bajo condiciones desalinidad. Su concentración en la
solución nutritiva

podría determinar la restauración de la conductanciahidráulica
en raíces de plantas sometidas a altas con-

centraciones de NaCl Azaizeh et al 1991 . El Na2+compite con el
Ca2+por sitios de enlace a la membra-na, por lo que un aumento en
los niveles de Ca2+po-drian proteger la membrana celular y
disminuir losefectos adversos de la salinidad.

El Ca2+ tiene una función regulatoria en elmetabolismo. Los
niveles citosólicos de Ca2+ son

normalmente 100-200 mM y mantenidos por untransporte activo que
involucra la presencia deATPasa-Ca2+ en la membrana plasmática y
anti-

portes Ca2+/H+ en tonoplasto. Pequeños aumentosen la
concentración de este ion a nivel citosólico

provocan la activación de una cascada de señalesde traducción
muy específicas. De esta manera, unaumento en los niveles de Ca2+
citosólico seria la

causa de la generación de una señal de estrés engeneral. Sin
embargo, no está claro de que esteaumento sea un efecto de la
tolerancia a la salini-

dad, sino más bien podría ser un paso transitorioque mediaría la
adaptación a salinidad.

ORO

El boro es un micronutriente esencial en plan-tas superiores y
su deficiencia provoca una rápida

/~/
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inhibición en el crecimiento. Por esta razón, el
es-clarecimiento de la fisiología de la absorción delboro es
esencial para el entendimiento de los pro-cesos generadosen
deficienciay toxicidadporboro.

La entrada, transporte y función del boro enplantas depende de
la formación de complejos deboro. Históricamente se ha considerado
que el boroes un elemento inmóvil del floema. Investigacio-nes
recientes han demostrado que el boro se movi-liza en el floema en
especies que translocan canti-dades significativas de polioles
tales como sorbitoly manitol con el propósito de mediar la
formaciónde complejos de boro (Hu H; 1997).

Dordas y colaboradores sugieren que la entra-da deboro a la
célula se realiza por difusión pasivaa través de la bicapa lípida
de la membrana plas-mática ya través de canales proteicos. El
transpor-te pasivo es el mecanismo más ampliamente acep-tado en
plantas superiores, sin embargo, encondiciones de campo la entrada
de boro difiereconsiderablemente entre especies y también
entrediferentes cultivares de especies crecidas en unmismo lugar.
Esto podría deberse a diferencias enla permeabilidad de la membrana
plasmática de lasespecies, esencialmente a la composición de la
bi-capa lipídica,teniendoen consideraciónque elborocomo H3B03 (pKa=
9.25 a 25°C) a pH citosólicose encuentra en su forma no disociada,
sin carga.Evidenciacircunstancialsoporta la hipótesis de queel boro
podría ser transportado a través de acuapo-rinas u otras proteínas
intrínsecas de membrana.Esta hipótesis se basa en observaciones
realizadasen sistemas animales y en plantas en los cuales seha
establecido que el transporte de agua, y no elec-trolitos tales
como urea y glicerol, se produce porestos tipos de canales (Tyerman
et al 1999).

El mecanismo de toxicidad del boro no estámuy claro aún, sin
embargo, la interacción entreborato y cationes divalentes como el
manganesopodría alterar vías metabólicas, lo que explicaríapor qué
altas concentraciones de boro causan toxi-cidad en plantas (Blevins
et al 1994).

MEMBRANAS Y TR NSPORTE E AGUA

La membrana plasmática de la célula vegetales unabarrera
selectivamentepermeable queregulala entrada de iones y metabolitos
esenciales dentrode la célula. Una de las características de los
siste-mas biológicos es que no están en equilibrio. Los

organismos vivos gastan una considerable cantidadde energía para
mantener una composición radical-mente diferente de la de sus
alrededores. Junto con

la membrana vacuolar (tonoplasto), la membranaplasmática permite
mantener una composición ce-

lular dentro de límites bastantes estrechos.Estas membranas
están constituidas principal-

mente por una bicapa de fosfolípidos y proteínastransmembranales
que permiten el paso de agua,iones y metabolitos, además de
mantener un pHcitosólico adecuado. La bicapa de fosfolípidos es

permeable a los gases, tales como Oz y COz peroescasamente
permeable al agua y casi impermea-ble a iones inorgánicos y otros
solutos hidrofíli-cos, tales como sacarosa y aminoácidos. Las
pro-

teínas que participan en el transporte de protones,iones
inorgánicos y solutos orgánicos se ubicanatravesando la membrana
plasmática y el tonoplastode tal manera que los distintos solutos
pasen a unavelocidad suficiente para satisfacer las necesida-des de
la célula (Chrispeels et al 1999).

El movimiento de agua a través de la membranacelular está
determinado no sólo por los gradientesde presiones osmóticas e
hidrostáticas, también porla permeabilidad intrínseca de la
membrana. Si bien

las moléculas de agua podrían pasar por difusión sim-ple a
través de la bicapa lipídica, las variaciones de lapermeabilidad
del agua dependen de las diferenciasde la composición lipídica de
éstas (Chrispeels et al1994). Las proteínas que facilitan la
difusión de aguaa través de la membrana denominadas también
acua-

porinas, otorgan al organismo la posibilidad de ace-lerar este
movimiento, aunque la difusión sigue ocu-rriendo en forma paralela
(Carvajal et al 2000).

Los canales de agua o acuaporinas en plantas

fueron por primera vez caracterizadas funcional-mente por la
expresión de estas proteínas en oocitos de Xenopus (Maurel et al
1992).

Las acuaporinas constituyen un 5 a 10 deltotal de las proteínas
de membrana. Estas proteí-nas intrínsecas encontradas en el
tonoplasto y enla membrana plasmática presentan una masaaproximada
de 27-30 kD, y es la banda de poli-péptidos más abundante. Por
métodos convencio-nales de purificación de proteínas es posible
puri-

ficar cantidades considerables de acuaporinas. Lasacuaporinas
son por lo general altamente antigéni-cas, y por medio de
anticuerpos se pueden recono-cer específicamente (Chrispeels et al
op cit 1999).

Las acuaporinas pertenecen a la familia de lasproteínas
intrínsecas mayores (MIP). Todos los
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miembros de esta familia se caracterizan por lapresencia de seis
dominios que se enlazan a lamembrana y dos secuencia designadas
NPA, quecorresponden a los aminoácidos Asn-Pro-Ala queforman un
loop entre el segundo y tercer dominiode enlace a la membrana y el
segundo loop entre elquinto y sexto dominio de enlace a la
membrana.Estos dos loops son los que están involucrados enla
formación del poro acuoso por donde pasa elagua.

La respuesta de las plantas a estrés se ha rela-cionado con la
presencia de acuaporinas en lasmembranas. La posibilidad de
incrementar o dis-minuir la permeabilidad de la célula por medio
dela activación de estos canales de agua justifica elcosto que
pudiese significar la expresión de unagran cantidad de estas
proteínas.

Diversos estudios evidencian grandes diferen-cias en la
expresión de genes de acuaporinas enuna variedad de tejidos y tipos
celulares. Sin em-bargo, la expresión de genes, o más
correctamen-te, el análisis de los mRNA ha permitido conducira
ciertas conclusiones que se acercan a tres aspec-tos involucrados
en el balance de agua en plantas:Primero, la gran expresión de
acuaporinas en eltonoplasto y en células meristemáticas
necesariapara la sustentación de la biogénesisis de la vacuo-la y
para preparar las células para el rápido aumen-to en el volumen
vacuolar que acompaña al creci-mientocelular.Segundo,la expresiónde
acuaporinasen tejidos o células que experimentan gran flujo
demetabolitos,donde se requiere un equilibrio osmó-tico rápido del
citosol con agua proveniente de lavacuola.Tercero,gran expresión de
acuaporinas entejidos que experimentan un flujo transcelular de

agua,estos canales de agua podrían reducir grande-mentela
resistenciaa este flujo. Finalmente, debidoa que la permeabilidad
del tonoplasto es muchomayor a la de la membrana plasmática, la
regula-ción de este flujo podría ocurrir mejor a nivel demembrana
plasmática.

INVESTIG IONES DE L FUN IÓN DELAS ACUAPORlNAS EN VEGETALES YS
LINID D

ACUAPORINAS EN VEGETALES Y SALINIDAD

En investigaciones realizadas en vegetales invivo se ha
encontrado que el HgCl2 inhibe a mu-

chas acuaporinas, reduciendo rápidamente la pre-sión del flujo
de agua y que esta inhibición, es re-vertida por subsecuentes
tratamientos con ~-mer-captoetanol. Estudios realizados por Barone
y

colaboradores enBefa vutgaris

L. mostraron queel HgCl2 induce cambios conformacionales enMIPs,
debido a la formación de complejos entre elHg y residuos de
cisteína, y que estas observacio-nes explicarían la inhibición
observada en el trans-porte de agua. Sin embargo, la probabilidad
de queel HgCl2 y el ~-mercaptoetanol ejerzan su efecto através de
otras proteínas de membrana o procesoscelulares, no está excluido.
Carvajal y colaborado-res obtuvieron resultados similares al
trabajar conCucumismeto L.provocandola reducciónen la con-ductancia
hidráulica de las raíces al tratar las plan-tas con HgCl2
Martínez-Ballesta ef al. 2000 .

Tal efecto también ha sido observado en plan-tas de pimiento
Capsicum annum sometidas a es-trés con NaCl. El tratamiento con
HgCl2provocósimilar respuesta en raíces de pimiento sometidas
aNaCI, sin embargo, en raíces previamente tratadascon NaCl el
efecto del HgCl2 fue menor. Estos re-sultados sugieren que la
paulatina reducción en lafunción de los canales de agua en plantas
tratadascon NaCI no es debida al efecto osmótico. De estamanera, el
posible efecto de la salinidad en los ca-nales de agua podría
deberse a la expresión de ge-nes y a cambios bioquímicos en las
proteínas delcanal, por ejemplo fosforilaciones.

Distintos estudios indican que la actividad delas acuaporinas
puede ser regulada por fosforila-ción. Las acuaporinas tienen
secuencias de fosfo-rilación conservadas en los cuales ciertos
residuosde serinas son fosforilados en vivo. Esta conclu-

sión está basada no sólo en la expresión de mutan-tes de tipo
salvaje serina por alanina de acuapo-rinas en oocitos de Xenopus,
sino también en ladeterminación del hinchamiento en oocitos en
pre-sencia de inhibidores de proteínas quinasas y pro-teínas
fosfatasas. Carvajal y colaboradores some-tieron protoplastos de
raíces de Cucumis meto L. aNaCI y ácido okadaico, un inhibidor de
fosfatasas,determinando que el efecto de este inhibidor antesy
después de la aplicación de NaCI era el mismo.

Estas respuestas sugieren que el efecto negativodel NaCI sobre
la actividad de los canales de aguano es debido a la alta
concentración de esta sal enlos poros del canal o al incremento de
la presiónosmótica, sino más bien a la directa accióndel NaClen la
regulación de proteínas.
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La fosforilación de las acuaporinas se debea la acción de
proteínas quinasas dependientesestrictamente de Ca2+, como ha sido
informadopor Johansson y colaboradores Johansson et al1996 . De
esta manera, Ca2+parece estar direc-tamente involucrado en la
apertura y cierre delos canales de agua, evidencia que también
en-trega Carvajal y colaboradores en estudios rea-lizados en raíces
de plantas y protoplastos de raí-ces de ucumis meZo L., donde el
porcentaje deinhibición de los canales debido a HgC12 fuemenor en
el tratamiento NaCl-Ca+2 que en el deplantas y protoplastos
tratados con NaCl.

IS USIÓN

En el presente trabajo se ha intentado estable-cer algunos
aspectos importantes generados comoconsecuencia del estrés por
salinidad centrándoseespecíficamente en el efecto del NaCl, lo que
ensíntesis involucra un déficit hídrico y desbalanceiónico en la
célula vegetal.

Con respecto al restablecimiento de la homeos-tasis iónica, la
discusión se ha centrado en la sali-

da de Na+ por medio de antiportes Na+/H+, sinembargo distintos
investigadores cuestionan suvalidez de manera general, debido a que
la activa-ción de este mecanismo de exclusión de Na+ signi-fica un
costo energético alto para el organismo. Porotra parte, esta
respuesta en estudios realizados invitro depende de las condiciones
de salinidad alque son expuestas las plantas. En este sentido,
enmuchos casos, luego de la adaptación a la condi-ción salina, se
han restablecido los gradientes de

protones, y la restricción a la entrada de Na+ a ni-vel celular
se ha debido a que la membrana plas-mática altera su permeabilidad
con respecto a esteión. Es importante destacar el rol que juega el
K+,catión que compite con el Na+ por tener similarmecanismo de
entrada a la célula. El K+ sería ca-

paz de excluir y remover el Na+ desde el citosol,debido a la
competencia generada entre ambos ca-tiones. Se ha demostrado que
muchas plantas quesobreviven a condiciones de salinidad
extremas

presentan una alta relación K+INa+ 32 . Por lo tan-to, se
plantea la hipótesis de que la presencia decanales altamente
selectivos para K+ con respectoa Na+, mediarían la reducción de la
entrada de Na+a nivel de membrana como mecanismo de adapta-ción a
estrés salino.

También el Ca2+ participaría activamente enrespuesta al estrés
por NaCl, debido al bloqueo decanales no selectivos de cationes
presentes en lamembrana. Una alta proporción Ca2+INa+ se
harelacionado con la tolerancia de plantas a salini-

dad. El Ca2+, además de desplazar el Na+ de lasmembranas
celulares, modificaría la absorción denutrientes como K+. Sin
embargo, la importanciade Ca2+ como respuesta a salinidad radica
princi-palmente en que un aumento en los niveles citosó-licos de
este ión provoca la generación de señalesde traducción muy
específicas, las que regularíanen alguna medida distintas
actividades enzimáti-cas y la expresión de distintos
transportadores pro-teicos, principales componentes del mecanismo
de

adaptación a estrés. Uno de los procesos en los queparticiparía
el Ca2+es la apertura de canales de aguaque dependen de
fosforilación, proceso reguladopor la concentración de Ca
intracelular. Cualfue-se el rol del Ca2+ a nivel celular, su
aumento repre-sentaría un paso transitorio en la adaptación a
lasalinidad pero el restablecimiento en los nivelescitosólicos de
este catión sería finalmente el requi-sito esencial para la
adaptación.

Uno de los mecanismos de adaptación a sali-

nidad más efectivo es la síntesis de osmolitos quemedian el
ajuste osmótico. Plantas deficientes enla síntesis de estas
moléculas orgánicas son sensi-bles al efecto de la salinidad. Estos
solutos orgáni-cos además de mediar el ajuste osmótico estabili-zan
distintas estructuras y enzimas citosólicascuando la concentración
de iones está aumentada.

El mecanismo de toxicidad del boro en plan-tas no está bien
dilucidado. Se discute el efecto

que tendría este ión en las vías metabólicas al inte-

raccionar de manera directa con el manganeso. Poreso es esencial
establecer el mecanismo de entra-da de boro a la célula. En
condiciones de salinidadse ha observado un aumento en la entrada de
este

ión a niveles que llegan a ser tóxicos para la célula.La
hipótesis de que la entrada de boro se realizapor medio de
acuaporinas, podría ser la evidenciamás concreta del aumento que
experimenta este iónen plantas sometidas a salinidad, debido a la
rela-ción que se ha establecido entre el estrés salino y

la activación de canales proteicos. Sin embargo, esimportante
estudiar la regulación del contenido deboro a nivel celular, y la
incidencia que tienen losazúcares que mediarían la formación de
comple-jos de boro como mecanismo de adaptación a
altasconcentraciones de este elemento.
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Uno de los efectos que genera el estrés salinoes el déficit
hídrico al que quedan expuestas lasplantas debido al aumento de
iones a nivel celular.Si bien el movimiento de agua a través de las
mem-branas está determinado por gradientes de presio-

nes osmóticas e hidrostáticas, también depende dela
permeabilidad intrínseca de la membrana. Eldescubrimiento de las
acuaporinas introduce unaspecto relevante en lo que se refiere al
transportede agua y es la posibilidad de regular su entrada através
de las membranas. El hecho de que estoscanales de agua se activen
por medio de fosforila-ciones dependientes de Ca2+ y que este
catión au-mente en respuesta al exceso de NaCl, explica elaumento
observado en la actividad de estas acua-

porinas durante el proceso de adaptación a estrés.Sin embargo el
efecto del NaCl sobre los nivelesde Ca2+no sólo regularían la
actividad de estas pro-teínas, sino también la expresión de gene s
de estoscanales incidiendo positivamente en el contenidode
acuaporinas de las membranas.

CONCLUSIONES

Las principales consecuencias del estrés sali-no en la célula
vegetal son el déficit hídrico y eldesbalance iónico los que
afectan directamente eldesarrollo y sobrevivencia, de las
plantas.

La importancia de restablecer la homeostasisiónica involucra
manejar los niveles citosólicos delos distintos iones para evitar
finalmente su efecto
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