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Introduccidn

Este curso ha sido diseflado para gular al estudiante a
visualizar los componentes fisicos y bioldgicos asociados directo
v/0 indirectamente con la fisiologia vegetal. A diferencia de
otros métodos de ensefianza de fisiologia, este curso pretende
llevar al estudiante por un camino donde podrd visualizar y
entender el macroambiente y al mismo tiempo podrd visualizar y
comprender los procesos abstractos a nivel molecular,
caracteristicos de la fisiologia vegetal. ,

El primer paso serd estudiar el ambiente (luz, aire, agua)
que nos rodea, luego ir afinando el estudio al nivel del
organismo (planta), tejido (mesdfilo), célula, organelo
(cloroplasto, mitocondria, etc), nivel submolecular (pigmentos
"localizados en las membranas) y finalmente al nivel molecular
(moléculas individuales de enzimas, lipidos y proteinas). Esta
trayectoria nos permitird visualizar la fisiologia vegetal como
un tridngulo invertido, con el ambiente amplio vy distinguible
arriba v el drea molecular, mads abstracta abajo. Siendo el

ambiente el estimulo que ejerce una influencia sobre los procesos

moleculares trayendo como consecuencia cambios fisioldgicos-y
morfoldgicos.

CONDICIONES ABIOTICAS (LUZ, TEMPERATURA, AGUA)
PLANTA (MONOCOTILEDONEA, DICOTILEDONEA)
TEJIDO (PARENQUIMA, MESOFILO)

CELULA (GUARDA, RADICULAR)

ORGANELO (CLOROPLASTO, MITOCONDRIA)

NIVEL SUBMOLECULAR (PIGMENTOS)

GENES, PROTEINAS, ENZIMAS

TI. RADTIACION SOLAR (LUZ)

Y dijo Dios: Sea la luz, y fue la luz.
Y vio Dios que la luz era buena;
v separd Dios la luz de las tinieblas.

Génesis 1:3-4

Propdsito: Entender la naturaleza de la radiacidn solar y
conocer como se relaciona con el crecimiento y
desarrollo de las plantas.

La vida sobre la Tierra depende del.flujo de energia
procedente de las reacciones termonucleares que tienen lugar en
el corazdn del sol. La cantidad de energia que el sol suministra




a la Tierra en forma de radiacidn es de 13 X 10% calorias por
afio. Esta energia se utiliza para correr los procesos de
fotosintesis, calentamiento del suelo, calentamiento del aire y
evaporacidén. El clima a su vez, esta  determinado por el efecto
de esta energla solar sobre el calentamiento del aire y la
evaporacidn.

La energia radiante procedente del Sol es recibida por la
Tierra en forma de ondas electromagnéticas, las cuales varian en
longitud de onda desde alrededor de 290 nandmetros, nm (107° m),
hasta 5000 nm. Ondas de 290 o menos son absorbidas totalmente
por la atmdésfera antes que alcancen la superficie de la Tierra.
Debido a la refleccidn y absorcidn por la atmdsfera,
aproximadamente la mitad de la radiacidén solar emitida por el Sol
llega a alcanzar la superficie terrestre. Cuarenta y dos
porciento de la radiacidén solar es reflejada al espacio mientras
que el 15% es absorbida por la atmésfera.

La figura de abajo muestra la trayectoria de la radiacidn
electromagnética desde su punto de origen (el Sol) hasta la
Tierra. Note que en su trayectoria hacia la Tierra la radiacidn
es reflejada, absorbida y/o transmitida.  Segin nuestra discusidn
en clase usted podrd determinar cuales elementos atmosféricos
absorben las diferentes radiaciones electromagnéticas.

CLASIFICACION FISICA

Planck introdujo el ."concepto de particulas", donde sugirid
que la radiacidén electromagnética consiste en un flujo de
particulas o .cudnto. Cada particula contiene energia y ésta
energia estd determinada por la siguiente ecuacidn:

E=hv

Donde h es la constante de Planck, con.un valor de 6.626 X
10734 J s, vy v corresponde a la frecuencia (nUmero de ondas que
pasan un punto especifico a un intervalo de tiempo). Mientras
mayor sea la frecuencia (v), mayor serd el contenido de energia
del cuédnto.

1. Teoria de ondas electromagnétlcas. La luz viaja a
través del espacio en forma de ondas.

2. Teoria del cudnto. Estipula que la luz viaja como
particulas de corriente llamadas fotones. ILa energia

de un fotén se conoce como cudnto.

Mientras mayor es la frecuencia, mas pequefla serd la
longitud de onda y mds energia estard contenida en el fotédn.
Podemos entender esta relacidn por medio de la siguiente
ecuacidn: :

v=C
i



Donde C es la velocidad de la luz en un vacio (3 X 10%°
cm/segundo) vy L es la longitud de onda (Distancia entre ondas de
energia de radiacidén electromagnéticas). La longitud de onda
varian desde el didmetro de un &dtomo hasta varios: kildmetros de
longitud. La longitud de  onda se mide como la distancia entre
las ondas, mientras que la frecuencia se refiere al numero de
oscilaciones por distancia recorrida (Vea figura de abajo). Un
nanémetro (nm) equivale a 10°° metros.

La radiacidn electromagnética se clasifica segin su longitud
de onda. De acuerdo con esta clasificacidn se dividen de la
siguiente manera:

Radiacidn ultravioleta. 390nm o menos, en condiciones naturales
son absorbidas, principalmente, por las moléculas de
ozono (0;) v oxigeno (0,) en la atmdésfera. Esta
radiacidén es absorbida-por los dcidos nucleicos de los
organismos vivoes y por consiguiente en los mamiferos
.puede causdar. cdncer de la piel.

Luz visible. 400-750nm, es capaz de pasar a través de la

' atmésfera de la Tierra con poca perdida de energia,
aunque puede ocurrir .gue una parte se refleje debido al
vapor de agua y a las particulas del aire. El termino
"luz" se refiere solo a la parte visible del espectro
electromagnético (380-780), mientras que a todas las
regiones por ejemplo, ultravioleta, visible e
infrarroja-son radiaciones -electromagnéticas. Esta
porcidén de la radiacidn:solar es la que juega un papel
importantisimo en la fotosintesis. De ahora en
adelante estaremos designando abritrariamente la
longitud de onda de 400-700 nm como luz visible.

Radiacidén infrarroja. 750nm o mds. Esta radiacidn es responsable
en producir calor.
Radiacidn infrarroija cercana. 3000nm, la mayor parte de esta

radiacidédn es absorbida por moléculas de didéxido de
carbono (CO,) y vapor de agua en la atmésfera. Esta es
la radiacién que juega un papel importante en el efecto .
de invernadero.

Radiacidn infrarroja lejana. 3000nm o mds, se refleja de nuevo al

espacio, a través de la atmésfera. Se utiliza para
transmitir seflales de radar, televisidn y radio.




Cuadro 1. Tipos de radiacién electromagnética, con su longitud de onda vy
frecuencia correspondiente.

Tipo de radiacién Longitud de onda Frecuencia (s™)
Ondas de radio . 10°-102 m 3 X 10°
Infrarrojo 800 nm 3.8 X 10
Visible (rojo) 680 nm 4.4 X 10%
Visible (verde) 500 nm 6.0 X 10%¢
Visible (azul violeta) 400 nm 7.5 X 10%
Ultravioleta cercana 200 nm 1.5 X.10%
Ultravioleta 10 nm 3.0 X 10%¢
Rayos X 0.01 nm 3 X 10%°

Segin este cuadro cudl radiacidn electromagnética contiene
mayor energia y cudl contiene mencr energia.

ESPECTRO SOLAR

El Sol emite al espacio exterior radiacidn electromagnética
mayormente en las bandas de longitud de onda entre 150 y 4000 nm,
con 50% del total correspondiendo al espectro visible de longitud
de onda (400-750). La mayoria de la radiacidn re-emitida por la
Tierra cae entre 300 y 80,000 nm. Se puede considerar que el Sol
emite una radiacidén de onda corta mientras que la Tierra emite
una radiacidén de onda larga. La figura de abajo muestra qué
ocurre con el espectro solar cuando llega a una hoja. Note que
ocurre absorcidn, refleccidn y transmisidn de las radiaciones
electromagnetlcas en las reglones de 400 a 700 nm o sea luz
visible.

Pueden notar que la hoja se comporta un poco como la
atmésfera ya que puede absorber, reflejar y transmitir
radiaciones electromagnéticas. La diferencias estriba en que la
hoja tiene como propdsito captar la luz visible para ser
utilizada en el proceso de fotosintesis.

Una porcidén del total de la radiacidén solar que llega a la
Tierra es reflejada de nuevo hacia el espacio. Este grado de
refleccidn es una funcidn de la longitud de onda a un intervalo

dado. Se utiliza el termino albedo para describir la refleccidn
del rayo solar (300-4000 nm) independiente de la longitud de
onda. A veces™se utiliza solamente para describir la reflecciédn

de la porcidn visible (400-700 nm) de la radiacidén solar.

Dependiendo de la superficie terrestre se determinard la
cantidad de radiacidén solar reflejada hacia el espacio (Cuadro
2).



Cuadro 2. Porciento de radiacidén solar reflejada hacia el espacio
o absorbida como funcién de la superficie terrestre

prevaleciente.
SUPERFICIE % REFLEJADO % ABSORBIDO

NIEVE 75 25
PREDIO CON ZACATE 10-20 : 80-90

ARENA SECA 25 75

BOSQUE ESPESO 5 95
PREDIO ARADO 5-25 75-95
CULTIVOS 20-30 70-80
AGUA 4-40 60-96

En el suélo la penetracidn de la luz ocurre a una
profundidad de milimetros, lo que resulta que los suelos no
transmiten el espectro solar. Pero estos si tienen la capacidad
de absorber y reflejar la radiacidn solar.

En general el agua se caracteriza por reflejar ligeramente,
absorber fuertemente y transmitir significativamente la radiacién
solar.

Unidades fotdnicas

Las reacciones de luz en el proceso fotosintético depende de
los fotones absorbidos por las moléculas o pigmentos de
clorofila. Cabe mencionar que no todos los fotones tienen la
energia necesaria para excitar los pigmentos de la hoja. Los de
una longitud de onda de sobre 760 nm no proveen suficiente
energia, mientras que los de 390 nm o menos puede causar
ionizacidén o degradacidn de los pigmentos fotosintéticos (mucha
energia). Solamente los fotones con una longitud de onda de 3390-
760 nm (promedio de 400-700 nm, luz visible) tienen la cantidad-
de energia necesaria para correr los procesos fotosintéticos.

Las unidades fotdnicas se basan en el numero de fotones de
cudnto, los cuales varian en energia con la longitud de onda. Por
ejemplo, cuatro fotones a 400 nm tienen la misma energia gque
siete fotones a 700 nm. Los contadores de fotones se calibran
para indicar el nUmero total de fotones a un intervalo de
longitud de onda, por ejemplo, 400-700. El proceso de
fotosintesis es mds efectivo a 655 nm (rojo) y también a 440 nm
(azul). Estas mdximas coinciden con el espectro de absorcidn de
la molécula de clorofila.

RADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA (RFA)

Radiacidén de la banda de onda entre 400 a 700 nm. Las
unidades son en pmol m? s™!. Esta unidad equivale al numero de
fotones sobre una superficie por unidad de tiempo. El rango de
RFA va desde 0 (oscuridad) a 2000 pmol m? s™! (pleno sol de




verano, sin nubosidad).

El intervalo de longitud de onda entre 400 y 700 nm es la
regidn tipica de respuesta de la planta con respecto a la
fotosintesis. Se sabe que el espectro de accidén fotosintético
tiene picos médximos en las regiones azul y roja. Durante la
fotomorfogénesis, las plantas responden a emisiones de longitud
de onda de 690 nm (roja), 760nm (rojo mas lejano) y 400 a 500 nm
(azul). Estos intervalos de longitud de onda son importantes para
el control del fotoperiodo, la floracidén o de ambos. En estos
casos intervienen los pigmentos de fitocromo y no la clorofila.

- La penetracidn de la luz (cualitativa y cuantitativa) en el
dosel de los cultivos es de gran importancia ecoldgica. En
muchos cultivos puede ocurrir una situacidén donde la penetracidn
de la luz sea inadecuada y esto resulte en el factor principal
gque causa una reduccidn en el rendimiento del cultivo.

Del 75-85% de la radiacidn solar que recibe la superficie de-
un cultivo durante el dia, este se utiliza para evaporar agua
(transpiracidn); 5-10% se almacena como calor en el suelo; 5-10%
interacciona con la atmésfera por los procesos de conveccidn; y
el 1-5% se utiliza en fotosintesis (captado por las moléculas de
clorofila).

La cantidad de radiacidn solar que recibe la Tierra en un
punto especifico (digamos el Zamorano, latitud 14°) depende de

varios factores. Estos factores son:

1. Epoca del afio (invierno y verano). Este efecto es méds
pronunciado a latitudes mds al norte o al sur fuera del
trdépico.

2. Latitud (afecta el largo del dia)

3. La atmdésfera (cantidad de vapor de agua, ozono, didxido
-de carbono, etc.)

4. Otros

LUZ ARTIFICTIAT,

Las fuentes de radiacidn artificial no esta restringido a
los mérgenes de longitud de onda discretos de la clasificacidn
fisica.

Las lémparas fluorescentes emiten principalmente en la
regidén visible, pero tienen cierta energia en .las bandas
contagias, ultravioleta e infrarroja.

Las lé&mparas incandescentes emiten relativamente més luz
infrarroja y una cantidad menor de luz v151ble gque el sol o las
lédmparas fluorescentes.
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Prop&bsito:

LA ATMOSFERA
Entender los componentes de la atmbésfera y como se
relacionan con las plantas.

COMPOSICION DE GASES

La atmésfera supone un 0.0001 por 100 de la masa total de la
Tierra. Se estima que la atmdésfera se extiende hasta los 1,600
kildmetros (1,000 millas) de altura sobre el nivel del mar. En
los primeros 5.6 km (3.5 millas) estd concentrado la mitad del
peso de la atmdésfera y es en esta seccidén donde se desarrolla el
clima de la Tierra. Las moléculas que componen el aire prdéximo a
la superficie de la atmésfera son dtomos estable y moléculas como

N, (78%), O, (21%), Ar, CO, (0.034%) y H,0 (0-3%). (Cuadro 3).
Cuadro 3. Constituyentes de aire seco y limpio. o
CONSTITUYENTE VOLUMEN (%)
NITROGENO 78.08
OXIGENO 20.95
ARGON o ' 0.93 )
DIOXIDO DE CARBONO 0.032
NEON 1.8 X 10-3
HELIO 5.24 X 10-4
CRIPTON 1 X 10-4
HIDROGENO 5 X 10-5
XENON ‘ 8 X 10-6
OZONO VARIABLE; 1 X 10-6
RADON 6 X 10-18
ADEMAS
VAPOR DE AGUA 0-3% & MAS
POLVO 2
POLEN ?
EMISIONES INDUSTRIALES ?

FUENTE: R.J. LIST, SMITHSONIAN METEOROLOGICAL TABLES 1566, p.

389.

ed.,

Hay mds que suficiente nitrdgeno elemental en el aire, casi
S X 10 kg para cubrir todas las necesidades nutricionales de
las plantas. El problema es convertir este elemento en
compuestos que puedan ser utilizados por las plantas para
sintetizar las proteinas. A temperatura ambiente y presidn
atmosférica el N, no reacciona con ninguin otro elemento. Su
inercia es debido a la fuerza del triple enlace gue mantiene
unida la molécula de N,. _

Algunas bacterias encontradas en las raices de ciertas




plantas, como guisantes, trébol y alfalfa, tienen la habilidad de
fijar el nitrdégeno a gran escala. Se estima que estas bacterias
producen anualmente 10° toneladas de NH, (amoniaco) .

Nuestro clima estd gobernado por el movimiento del vapor de
agua desde la superficie de la Tierra a la atmdésfera y en sentido
contrario. Entre los muchos factores que afectan al clima estdn,
la presencia de los gases: vapor de agua y didxido de carbono.
Obviamente, las nubes reducen la cantidad de radiacidn solar
recibido por la Tierra, por los mecanismos principales de
absorcidén y refleccidn. La atmdésfera actllia como un termostato al
controlar la temperatura de la Tierra. La atmésfera trabaja como
un aislante gque evita que se escape el calor durante la noche.

AGUA EN LA ATMOSFERA

La atmésfera siempre contiene vapor de agua provenlente de
la evaporacidén de agua en la Tierra. La evaporacidn ocurre en
todo lugar ya que el 70.8% de la Tierra esta cubierta por agua.
La cantidad de vapor de agua en la atmdésfera se conoce como la
humedad. La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua que
contiene el aire, expresado como un porcentaje de la cantidad
total de vapor de agua que podla contener a esa temperatura E1
aire caliente puede contener mds vapor de agua que aire mas frio.
Cuando el aire con un contenido dado de vapor de agua se enfria,
su humedad relativa aumenta, mientras si se calienta su humedad
relativa se reduce.

El cuadro de abajo muestra que aire a 30°C se satura de
vapor de agua cuando contiene 30.4 gramos de vapor de agua por
metro cibico. En otras palabras se encuentra a 100% de humedad
relativa. Sin embargo, aire a 20°C de humedad relativa se satura
de vapor de agua cuando contiene 17.3 gramos de vapor de agua por
metro cubico. Eso resulta en una diferencia de 13.1 gramos por
metro cibico y significa que cuando el aire a 30°C es enfriado a
20°C, este pierde 13.1 gramos de vapor de agua. Este vapor de
agua forma nubes vy si las condiciones son las correctas se
produce la lluvia o cae nieve.

TEMPERATURA : HUMEDAD RELATIVA
86°'F/30°C 16% 24% 31% 45% 57% 100%
68°'F/20°C 28% 42% 54% 79% 100%
61°F/16°C 36% 53% 69% 100%
50°F/10°C 52% 77% 100%
43°F/6°C 67% 100%
32°F/0°C 100%
4.85 7.27 9.41 13.65 17.31 30.4

gramos de vapor de agua por metro cubico




El ciclo de agua esta gobernado por los procesos de
evaporacidn, condensacidén y precipitacién. E1l calor producido
por la energia solar evapora millones de toneladas de moléculas
de agua diariamente. Otra fuente de vapor de agua en la
atmésfera proviene de la transpiracidén de las plantas. Un solo
drbol de manzano puede mover 6,800 litros (1,800 galones) de agua
a la atmésfera en un periodo de 6 meses de crecimiento activo.

En la atmdsfera el aire caliente sube y en su trayectoria se
va enfriando hasta que su humedad relativa alcanza 100%. En ese
punto se forman las nubes y bajo ciertas condiciones se forma la
lluvia o la nieve.

EFECTO DE INVERNADERO

La temperatura media de la superficie de la Tierra es de

unos 15°C. Esta temperatura estd determinada por un delicado
equilibrio entre la energia solar qgue absorbe y emite la Tierra.
Esta energia cubre un amplio espectro de longitud de onda, desde
el ultravioleta (<400nm) al visible (de 400 a 700nm) v hasta el
infrarrojo (>800nm). Alrededor de 90% de la energia emitida por
la Tierra hacia el espacio es absorbido por la atmdésfera,
particularmente por el Vapor de agua, las nubes y el didxido de
carbono.

La energia remitida por la Tierra (albedo) al espacio
consiste en radiacidn infrarroja, principalmente con longitudes
de onda de entre 5000 y 25000 nm. Cualguier cambio en la
cantidad de energia absorbida o emitida por la Tierra puede
perturbar este equilibrio y afectar al clima. Parte de la
radiacidén infrarroja emitida por la Tierra es absorbida por 1la
atmésfera antes de salir al espa01o.

Varios de los gases del aire, vapor de agua, diéxido de
carbono, y metano absorben radiacidén infrarroja y actGan como una
envoltura aislante para prevenir la perdida de calor. A este
efecto se le conoce como efecto de invernadero. Si no fuera por
este efecto, la temperatura media - de la Tierra podria ser de -
25°C en lugar de 15°C. En el planeta Marte, cuya atmdésfera es
muy ligera, la temperatura de la superficie es de -50°C. Por el
contrario, el planeta Venus, que tiene una atmésfera muy densa
formada casi exclusivamente por el CO,, tiene una temperatura de
400°C. ©Esta diferencia en la temperatura es mucho mayor gue la
que podria explicarse por su mayor proximidad al Sol; es, en gran
parte, debida al efecto de invernadero.

De estos gases, el vapor de agua absorbe mds radiacidn
infrarroja que el didxido de carbono, porque estd en mayor
concentracidén. El metano también absorbe més radiacidn
infrarroja que el didéxido de carbono. Esta propiedad del vapor
de agua hace que la temperatura descienda menos en las noches
cuando el cielo estd cubierto de nubes. En las regiones
desérticas, donde hay muy poco vapor de agua, hay grandes
diferencias de temperatura entre el dia y la noche.

La concentracidén de CO, en la atmésfera es pequeiia
(alrededor de 340 ppm), peroc se sabe que estd aumentando a un
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ritmo de 0.4% por afio. Este aumento se debe a las actividades
del hombre. El aumento del consumo de los combustibles minerales
es el principal responsable. La deforestacidn que libera vy
reduce la cantidad de CO, consumido por la fotosintesis, es otro
factor importante.

El metano es un producto secundario de la descomposicidn
anaerdbica de la materia orgdnica. Si comparamos el metano con
el didéxido de carbono en base a un mol, el metano tiene 3.7 veces
mds capacidad de absorber radiacidn infrarroja que el didxido de
carbono. Actualmente el metano atmosférico (20 ppm) esta
aumentando a un ritmo de 1% por afio. Se ha calculado que la
contribucidn de este gas al efecto de invernadero es de alrededor
de un 20%. Siendo la actividad humana (cultivo de arroz)
responsable en contribuir un 60% de la fuente de metano
atmosférico.

OZONO (O,)

,Hay un componente de la alta atmdésfera que ha recibido mds
atencidén que ningin- otro durante los Gltimos anos. A una altura
de 30 km esta situado la capa de ozono. El ozono absorbe la mayor
parte de la peligrosa radiacidn ultravioleta del Sol. El1 95 al
99% de la radiacidn solar en el rango de longitudes de onda entre
200 v 300nm es absorbida por la capa de ozono en la alta
atmésfera. Si ésta radiacidn alcanzase la superficie terrestre,
podria tener muchos efectos nocivos. Un descenso de solo un 5%
en la concentracidén de O, podria aumentar en un 25% los casos de
cancer de la piel.

La concentracidén de ozono en la atmésfera tiene un mdximo de
casi 10 ppm a una altura de 30 km. En esta zona el ozono se
forma en dos etapas. La primera consiste en la disociacidn de
una molécula de 0,, la segunda, en una colisidn entre un &tomo de
oxigeno y una molécula de O,.

CONTAMINACION ATMOSFERICA

La contaminacidén atmosférica resulta por diferentes
factores. Algunos contaminantes son particulas que pueden ser
orgdnicas, como las que se encuentran en el humo producido por 1la
combustidén de hidrocarburos y de basureros. O pueden ser
inorgédnicas, como las que preducen los hornos de cemento, las
fundiciones vy los compuestos ricos en plomo desprendidos de la
combustidn de la gasolina. Estas particulas, son los principales
componentes del humo contaminante ("smog"), reducen la cantidad
de radiacidn solar que llega a la Tierra y también ejercen
efectos desfavorables directos sobre las plantas.

Los compuestos fluorados, que aparecen en la atmésfera como
productos de desechos de las fabricas de fosfatos, acero,
aluminio, y otros productos industriales, actlan como venenos
acumulativos gue entran en las hojas a través de los estomas y
provocan el colapso del tejido foliar, aparentemente mediante la
inhibicidn de las enzimas implicadas en la sintesis de celulosa.
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Los éxidos de azufre se desprenden por la combustidn de los
combustibles fésiles que contienen azufre. En el aire htmedo,
los éxidos de azufre reaccionan con el vapor de agua y forman
gotitas de &dcido sulfarico, un &cido fuertemente corrosivo y un
componente de la lluvia &cida. Al caer, esta lluvia &cida tiene
la capacidad de cambiarle el pH a cuerpos de agua como lagos y

represas.
La contaminacidn atmosférica mds comin en los centros
urbanos densamente poblados es la del "smog"'. El1 "smog" es

producido por una.reaccidn fotoquimica entre la luz solar con los
gases de escape de los automdéviles. Este contaminante es méds
notorio en las urbes que dependen en gran medida del transporte
en autombévil y que estdn rodeadas por montafias que impide la
dispersidén de los contaminantes. ' , ,

Uno de los principales ingredientes del "smog" fotoguimico
es el didéxido de nitrdgeno, NO,, que se produce en cualquier
proceso de combustidén que tenga lugar en el aire y por lo tanto
se encuentra en los gases de escape de los automdéviles. Bajo la
influencia de la luz, el NO, se disocia en NO y oxigeno atdmico.
Este ultimo es extremadamente reactivo y forma ozono, 05, por la
reaccidén con oxigeno molecular (0,). El ozono es una sustancia
altamente téxica, al dafiar las células afectando aparentemente la
permeabilidad de las membranas de las células y cloroplastos.

Los gases atmosféricos absorben en diferentes longitud de
onda, lo que resulta que pueden afectar el clima y algunos
procesos bioldgicos.
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ITT. EL A

Propdsito: Entender la naturaleza y'propiedades del agua y como
se relacionan con las plantas.

En cierto grado el estudio de la fisiologia vegetal es el
estudio del agua. Muchas de las funciones de las plantas
dependen directamente de las propiedades del agua y de la
sustancias disueltas en ella.

Propiedades de agqua (H,0)

El agua es una molécula de 0.272 nm. Es altamente polar,
electro-positiva en un extremo y electronegativa en el otro. El
lado positivo de la molécula esta atraido por el lado negativo.
Este enlace se conoce como el enlace de hidrdédgeno. Estos enlaces
son débiles comparados a enlaces ionicos y covalentes.

Enlaces de Hidrégeno

. El1 agua es retenida frecuentemente en moléculas orgénicas’
por enlaces de hidrdgeno, y muchos rasgos del comportamiento del
agua, por ejemplo sus altos puntos de congelacidén y ebullicidn,
se deben a ligaduras de hidrdégeno entre moléculas de agua.

Una planta esta compuesta por 70 a 90% de agua. El agua es

por lo tanto indispensable para varias funciones fisiold&gicas
dentro de la planta. Por ejemplo:

Actla como disolvente y medio para las reacciones guimicas.
Medio de transporte de solutos organicos e inorgdnicos.

. Provee turgencia a las células. La turgencia promueve el
engrandecimiento de las células.

Facilita funciones cataliticas para las reacciones
enzimdticas.

Se utiliza como materia prima en el proceso de fotosintesis.
. Refresca la superficie de la planta a través de la
transpiracidn.

WP

ann

POTENCTIATL, HIDRICO

El agua tiene la capacidad de ejercer trabajo al moverse de
un lugar de un potencial alto de energia a un lugar de potencial
bajo de energia. El simbolo para el potencial hidrico es el psi,
y tradicionalmente se ha medido en atmésferas (atm), bars o
pascal (Pa), o dinas por centimetro cuadrado (dinas cm™? ).

El potencial hidrico del agua pura, es por definicidn, cero.
La presencia de cualquier sustancia disuelta en agua disminuye su
potencial, de manera que el potencial de agua de una solucidn es
inferior a cero. Esta definicidén sdélo es valida a presiédn
atmosférica. La elevacidén o disminucidn de la presidn alrededor
de un sistema, automdticamente asciende o desciende el potencial
del agua en exactamente la misma manera.
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El potencial hidrico total de las plantas o del suelo es la
suma de los componentes de la siguiente ecuacidn.

Yrotal = ¥Ymétrico + Yosmbtico + ¥presidn + Ygravitacional

Y mdtrico = valor negativo. Bs la fuerza con que la planta y el
. suelo adhieren el agua. Ya sea por fuerzas de adsorcidn
o capilaridad. Se usa para calcular todas las fuerxrzas
gque causan la imbibicidn o retencidn de agua en
cualquier tipo de matriz.

Osmosis = La difusidn de agua a través de una membrana
diferencialmente permeable de una regidn de alto
potencial (agua pura o solucidn débil) a otra de bajo
potencial (solucidn concentrada) .

¥ osmdtico = valor negativo. Es el potencial con gque el agua pura
se difunde hacia una solucidn.

Y presidén = Los valores pueden fluctuar desde negativos a
altamente positivos. Se manifiesta a través de la
presidén de turgencia, la cual -es la presidn ejercida
sobre el liquido por las paredes de una célula .
turgente. Tiende a ser positivo. Es la fuerza causada
por la presidn hidrostdtica. BEs de importancia menor en
las suelos pero de importancia mayor en las células.

Y gravitacional = Es 1n51gn1f1cante en las plantas pequenas pero
significante en los arboles.

Eiemplos de los componentes de W total de una hoja v un suelo.

¥ Hoja = ¥ osmbético + ¥ presidn

¥ Suelo = ¥ osmbético + ¥ mdtrico

Ejemplo de ¥ total de un tallo a mds de 10 metros.de altura.
¥ Tallo = ¥ osmético + ¥ presidén + ¥ gravitacional

El aire tiene un potencial hidrico muy negativo comparado
con el potencial hidrico de las plantas y .el suelo. Durante la
noche los estomas se cierran y no hay pérdida de agua de la
planta a la atmésfera. De modo gue el potencial hidrico de la
planta llega a un equilibrio con el potencial hidrico del suelo.
Cuando los estomas se abren, la pérdida de agua - de la hoja es
continua resultando en la disminucidn del potencial hldrlCO h%
creando un gradiente dentro de la planta.

Anteriormente se habia establecido que el potencial hidrico

total de agua pura es cero. En la naturaleza podemos encontrar
valores de cero y esto ocurre cuando la atmésfera esta a 100% de
humedad relativa. En esta situacidn se reduce el gradiente entre
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el suelo-planta-atmdésfera y resulta en un fendmeno l1llamado
gutacidén. Este fendmeno ocurre como consecuencia de la presién
del potencial hidrico de la raiz que causa gque se formen gotitas
de agua en las puntas de las hojas. Podemos observar la gutacidn
temprano en la maflana cuando la atmésfera esta a 100% humedad
relativa.

La humedad relativa de la atmdésfera fluctla mucho y como
consecuencia fluctla el potencial hidrico total de la atmbsfera.
En general siempre habrd un gradiente entre el potencial hidrico
de la planta y de la atmésfera. Siempre y cuando haya suficiente
humedad en el suelo los estomas estardn abiertos y se llevard a
cabo el proceso de transpiracién.

El Cuadro 4 muestra las fluctuaciones en los wvalores de
potencial hidrico osmdético, de presidén y total al comienzo del
riego de un cultivo y tres. dias después correspondiendo al
proceso de secado del suelo. Notase el gradiente. en potencial
hidrico total entre el aire {(atmdésfera), los componentes de la

planta (raiz, tallo vy hoja) vy el suelo.
Cuadro 4. Valores tipicos de potencial hidrico osmdético, de
presidén y total bajo condiciones de disponibilidad
variada de agua. (Valores son en MPa)
DIA 1 DIAa 2 DIA 3
Hora: [4 am |4§ pm I 4 am [ 4 pm J 4 am ] 4 pm
AIRE
total I ~5.0 l -30.0 . [—5.0 ] -30.0 l -5.0 [ -30.0
HOJA (células del mesdéfilo) ‘
osmético -1.205 -1.700 -1.450 -1.800 -2.000 -2.200
presidén +1.100 +0.100 +0.150 -0.400 -0.600 -0.800
. total -0.105 -1.600 -1.300 -2.200 -2.600 -3.000
TALLO (liguido en el xilema)
osmético -0.152 -0.005 -0.100 -0.010 ~-0.040 -0.020
presién +0.050 -1.194 ~-1.100 -1.500 -2.360 -2.580
total ~0.102 -1.200 -1.200 -1.510 -2.400 -2.600
RAIZ (células corticales)
osmético -1.0 -1.2 -1.2 -1.3 -1.8 -1.8
presidn +0.9 +0.2 +0.1 0.0 -0.4 -0.6
total -0.1 ~1.0 -1.1 -1.3 ~2.2 -2.4
SUELO
total -0.05 -.055 -1.0 -1.1 ‘ -2.0 l -2.2
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PRINCIPIOS Y HIPOTESIS GENERALES DEL CUADRO 4.

1.

AGUA

A capacidad de campo el potencial hidrico del suelo se
asume que sea -0.05. Amplia disponibilidad de agua gue
se asemeja al valor de cero {(agua pura).

El porcentaje de marchitez permanente del suelo se
asume que sea -1.5 (MPa). Esto ocurre cuando la planta
no puede extraer mds agua del suelo debido a la compe-
tencia de las fuerzas de las particulas del suelo sobre
las moléculas de agua.

El potencial hidrico del suelo disminuye en alrededor
de un 4% desde la 4 am a las 4 pm en cualquier dia.
Este fendmeno se debe a la evaporacidén del agua de la
superficie del suelo y la transpiracidén del agua a
través de la planta.

Para que ocurra un movimiento del agua del suelo-
planta-atmésfera en cada columna tiene que existir un
gradiente en potencial hidrico total. El valor més alto
(positivo) le corresponde al suelo, mientras que el
valor mds negativo le corresponde a la atmdsfera.

La suma de los potenciales hidrico osmdético y de
presidén tiene que sumar al potencial hidrico total. En
este ejemplo no consideramos el potencial gravitacional
porque se trata de una planta de menos de 1 metro de
altura. )

El potencial hidrico mdtrico es mds significativo en el
suelo, mientras que el potencial hidrico de presidn es
mds importante en la planta.

El cambio mds abrupto entre los potenciales hidricos
ocurre entre la hoja y la atmbésfera. Este gradiente
tan marcado es la base del movimiento del agua, en
forma de transpiraciédn.

DEL SUELO

Capacidad de campo: Cuando el suelo se ha humedecido
por completo y se le permite drenar hasta que el
movimiento capilar cese del todo.

Porcentaje de marchitez permanente: Cuando el potencial
hidrico desciende demasiado, las plantas va no son
capases de absorber el agua necesaria o de absorberla
lo suficiente rédpido para reemplazar la que se pierde
por transpiraciédn.
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La siguiente figura muestra los tipos de humedad que existen
en un suelo. Note que la Unica humedad disponible para las
plantas esta entre capacidad de campo.y el porcentaje de
marchitez permanente.

SECADO PUNTO DE
AL MARCHITEZ CAPACIDAD DE
HORNO PERMANENTE CAMPO SATURACTICN
NO DISPONIBLE DANINA
DISPONIBLE
HIGROSCOPICA CAPILAR GRAVITACIONAL

CAMBIOS MORFOLOGICOS

Estomas: Poros diminutos localizados en las . superficie de las
hojas. Representan no mds del 0.1% de la superficie foliar. En
algunas especies se encuentran en el haz vy en el envés mientras
que en otras especies se encuentran solamente en el envés. Es el
lugar por donde ocurre el intercambio de gases entre la planta vy
la atmbésfera.

a) Desprendimiento de las hojas. El desprendimiento de las
hojas o la menor produccidn de drea foliar es una forma
de reducir la perdida de agua. La perdida de hojas
inferiores es comin.

b) Cambios del &ngulo de la hoja. Los cambios del &ngulo
de la hoja, sea activo o pasivo, son respuestas
ordinarios a la deficiencia de agua que conducen a
temperaturas notablemente menores. El decaimiento
pasivo, enrollamiento, o marchitez de la hoja reduce
también su energia acumulada. _

c)  Factores de la raiz. Otros cambios morfoldgicos de la
respuesta a la deficiencia de agua incluyen una
relacidén mayor de raiz/tallo. Esto puede deberse a una
disminucidén del crecimiento del tallo, al aumento del
crecimiento de la raiz o a ambos.

CAMBIOS FISTIOLOGICOS

a) Cera cuticular de la hoja. Una cuticula gruesa o cerosa
reduce la perdida de agua. Ocurre una refleccidn
incrementada de la energia solar y una reduccidn en la
permeabilidad cuticular.

b) Ajuste osmdético. En un gran numero de especies se han
observado gradientes y cambios del potencial osmdético.
Es importante mantener la turgencia, ya que es esencial
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para el alargamiento celular vy para el crecimiento.
Alargamiento de la hoja. En particular, el aumento en
el tamafio de la hoja es sensible a la tensidén hidrica
si ésta es moderada. La tasa de alargamiento de la hoja
es mds sensible a la tensidén hidrica que el proceso de
la fotosintesis.

Comportamiento de los estomas. El potencial hidrico, al
cual se cierran los estomas, ésta afectado por una
variedad de factores entre los cuales estdn la edad,
las condiciones de crecimiento, la ubicacidén de la hoja
v los antecedentes de influencia hidrica de la planta.
Fotosintesis. El cierre de los estomas dan por
resultado la pérdida reducida de agua y también, una
reduccidn en la tasa fotosintética.

Translocacidn y distribucidn de los productos
asimilados. La sequia reduce la cantidad de
fotosintesis encaminada al desarrollo del grano.
Acumulacidn de prolina. La prolina libre en la célula
se acumula en los tejidos sometidos a tensidén hidrica vy
la sintesis meta de prolina parece provenir a la
sintesis de los carbohidratos. Se desconoce si la
prolina tiene un papel benéfico, pero se han sugerido
funciones como la osmdética, la de un agente protector o
una reserva de nitrdgeno después de la seqguia.

En general son los procesos fisioldgicos los que van a tener

mayor influencia sobre los rendimientos de los cultivos.
Cualquier factor que cause un cierre de los estomas van a
resultar en una disminucidén en la tasa fotosintética. Cabe
mencionar que si no entra el didxido de carbono atmosférico este
no podrd ser convertido en material vegetativo. :

Cuadro 5. Sensitividad’de los procesos fisiolbégicos a cambios en

el potencial hidrico total de la planta (Hoja).

PROCESO RANGO DE ¥ TOTAL (BARS)
REDUCCION EN EL CRECIMIENTO CELULAR -2 a -6
REDUCCION EN LA SINTESIS DE LA PARED CELULAR -3 a =7-
REDUCCION EN LA SINTESIS DE PROTEINAS -4 a -7
REDUCCION EN LA SINTESIS DE CLOROFILA -4 a -8
SINTESIS DE ABA -6 a -10
CIERRE DEL PORO ESTOMATAL =7 a -13
REDUCCION EN LA ASIMILACION DE DIOXIDO DE CARBONO -7 a -13
REDUCCION EN LA TASA RESPIRATORIA -8 a -17
ACUMULACION DE PROLINA : -9 a -17
ACUMULACION DE AZUCARES -12 a -17

FUENTE: HSAIO ET AL., 1976.
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IV, ANATOMTIA DE LA PLANTA

Absorcidén y movimiento del agua del suelo a la planta.

‘Existen tres modos por el cual el agua y los iones disueltos
en agua entran a la planta. Estos son por la pared celular
(apoplasto) de las células epidermales o cordicales, por el
citoplasma (simplasto) moviéndose de célula a célula y finalmente
de vacuola a vacuola. El apoplasto consiste de todo el espacio
de las raices que es equivalente a las paredes de células y
espacios intercelulares. El simplasto consta de todos los
protoplastos de las células, es decir a través de las membranas
celulares y el citoplasma. (Vea figura de abajo).

La forma y el tamafio de las raices ésta controlado
mayormente por factores genéticos mds que por los fagtores
ambientales. Aunque la genética tiene mds efecto, las
condiciones del suelo pueden influenciar el desarrollo
morfoldgico de las raices.

La disponibilidad de humedad en el suelo depende
principalmente del potencial mdtrico y por el potencial osmético
en segundo plano. El potencial hidrico del suelo esta relacionado
con la capacidad de campo y el porcentaje de marchitez
permanente. :

Como se ha mencionado anteriormente, cuando el suelo se ha
humedecido por completo y se le permite drenar hasta que el
movimiento capilar cese del todo, se dice gque el suelo estd a
capacidad de campo. Sin embargo, llega un momento en que el
contenido de agua del suelo es tan bajo que las hojas no
consiguen recuperarse de la marchitez.

El contenido de oxigeno de la atmdésfera del suelo es de
importancia vital para el desarrollo y la productividad adecuada
de las plantas de cultivo, debido a la necesidad de oxigeno para
la respiracidn aerdbica y los diversos procesos que reguieren
energia. Pocas plantas puede sobrevivir bajo completa anoxia
durante periodos prolongados.

A. HOJA

; La apariencia y anatomia de las hojas tipicas reflejan su
capacidad para el intercambio gaseoso y la absorcidn de la
radiacidén. Una estructura que absorba la radiacidn necesita ser
ancha y delgada, y orientarse en angulos rectos hacia la fuente
de radiacidn para alcanzar su maxima eficiencia. Del mismo modo,
para un intercambio de gases eficiente se requiere una l&mina
delgada que ofrezca el mdximo area foliar por unidad de peso.
Sin embargo, un intercambiador de gases eficaz es también un
evapcrador eficiente. Por lo demds, una estructura en forma de
hoja sin ninguna cubierta protectora se secaria rdpidamente. La
epidermis con su cuticula protege a la hoja de la desecacidn,
pero también reduce el intercambio gaseoso a niveles muy bajos.
El sistema de pequefios poros o estomas, a través de las cuales
difunden los gases, asi como los pasadizos aéreos dentro de la

19




‘hoja, son sorprendentemente eficaces para el 1ntercamblo de

didéxido de carbono.

Las hojas de numerosas plantas también se modifican de
manera que les permite almacenar alimento (en los cloroplastos) vy
agua. La funcidén fundamental de una hoja normal es la
manufactura y exportacidén de alimento. Puesto gue éste se
produce en células parenguimatosas, debe colectarse y
transportarse. Las hojas son muy vascularizadas; las nervaduras

‘principales se subdividen en numerosas y diminutas nervaduras que

se ramifican en diversos patrones por todo el tejido foliar, de
manera que ninguna célula parenquimdtica estd mas alld de unas
cuantas células de una nervadura. Los haces estdn incluidos en .
vainas de células parenquimatosas; esa vaina fascicular parece
estar implicada en el transporte de alimento desde las células
foliares al haz vascular y, en ciertas especies, también en los
estadios finales de la fotosintesis.

Las hojas se adaptan de diversas maneras a condiciones
ambientales particulares. En casos extremos, como en algunos
cactos del desierto, las hojas desaparecen totalmente como
érganos de fotosintesis, funcidén que estd a cargo del tallo. Sin
embargo, en plantas que poseen hojas normales, se pueden producir
amplias variaciones. - Las modificaciones de las especies incluyen
una diversidad de mecanismos que reducen la pérdida de agua -en
plantas xeromdérficas: pelos superficiales, estomas hundidas, capa
cerosa, etc. AUn en una sola especie, o en una misma planta,
puede ocurrir considerables variaciones en respuesta a
situaciones ambientales y fisioldgicas.

Las hojas que se desarrollan a la sombra tienden a ser méds
delgada con una pequefia capa en palizada (células parenguimatosas
principales responsables de la fotosintesis) y espacios de aire
grandes y bien desarrollados. Las hojas de sol, en cambio,
tienden a poseer una capa empalizada mds gruesa y compleja y
carece de espacios aéreos bien desarrollados.

Intercambio de gases

Los gases (CO,, 0O,, H,0) atraviesan los estomas, puesto que
se produce escaso lntercambio gaseoso a través de las superficies
foliares carentes de estomas. La mayor parte de la cuticula
parece ser relativamente impermeable al intercambio de dases.

Puesto que, al parecer, no hay bombas en las hojas, los .
gases han de entrar y salir por difusidén. La fuerza motriz debe
ser un gradiente quimico. El gradiente de concentracidn por
debajo del cual el CO, difunde al interior de la hoja es més bien
somero. El gradiente de difusidn para el vapor de agua es, sin
embargo, extremadamente acentuado. Por consiguiente, puede
notarse que las fuerzas que determinan la difusidén del vapor de
agua al exterior son mayores que las gque movilizan el CO, al
interior de la hoja. Con todo, la planta trata de absorber el
CO, a una tasa mdxima mientras al mlsmo tiempo la tasa de pérdida
de agua se reduce al minimo.

El vapor de agua se evapora de la superficie himeda de las
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células que estdn expuestas a la cavidad subestomatal. Luego se
difunde por la cavidad estomatal, el poro estomatal, la cuticula
v finalmente a través de la envoltura de vapor de agua. El1 CO,
atraviesa la misma ruta pero en direccidn opuesta. La diferencia
estriba en que al llegar a la célula, el CO, tiene gue disolverse
en agua de la pared celular y difundirse en la fase ligquida a
través de las membranas y citoplasma hasta llegar a los
cloroplastos. Las plantas estdn limitadas por tener un &area
foliar desarrocllado requerido para la captura de luz y CO,, pero
el cual le permite la pérdida de agua a cambio. Las plantas
terrestres todavia no han podido desarrollar un material que le
permita la defuncidén de CO, sin la pérdida de vapor de agua.

MOVIMIENTO ESTOMATICO

Las células guardas, a diferencia de otras células
epidérmicas, contienen cloroplastos y poseen un curioso
engrosamiento sobre sus superficies adyacentes. Cuando la
presidén de turgencia dentro de la célula guarda aumenta y las
células se tornan tirgidas, asumen la forma de un plétano, con
las paredes engrosadas separadas para formar un poro o apertura.
Ello se debe a que conforme las células adgquieren turgidez
tienden a expandirse en toda direccidn; en consecuencia, a medida
que se alargan son forzadas a adquirir la forma de un plétano
porgque las paredes engrosadas no pueden dilatarse. Cuando
disminuye la presidén de turgencia, las células guardas se tornan
fldcidas, las paredes engrosadas se aproximan y los poros se
cierran.

Los estomas se abren cuando el agua se difunde por osmosis
al interior de las células guardas desde las células epidermales
circundantes. Al acentuarse la presidén de turgencia en las
células guardas las induce a hincharse y los estomas se abren.
El potencial osmético puede originarse por varios y diferentes
agentes o) mecanlsmos~ el bombeo activo de iones de potasio, la
sintesis de azlUcares o &dcidos orgdnicos en las células guardas, o
la hidrdélisis de almiddédn a azicares.

FACTORES QUE AFECTAN LA APERTURA _ESTQMATAL

EL AGUA:

1. Control hidropaéivo: resulta del efecto sobre los
estomas de todo el potencial de agua de la planta. Su
efecto es usualmente rédpido ¥ completo. Cuando se

alcanza el potencial hidrico foliar critico (el cual
varia entre plantas; de -8 a -11 bars en frijol) los
estomas se cierran herméticamente, y por lo regular no
se abren sino hasta que el potencial de agua de la
planta ha recobrado su nivel de operacidén normal. Este
mecanismo protege a las plantas del dafio producido por
la extrema reduccidn de agua.
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2. Control hidroactivo: comprende la medicidn del
potencial hidrico por la planta, la deteccidén de una
reduccidén de agua v la operaC1on de un mecanismo o
movimiento especifico que cierra los estomas. Uno de
tales mecanismos de control hidroactivo estd bajo la
influencia de la fitohormona &cido abscisico (ABA).
Cuando existe agua en abundancia no se forma ABA y los
estomas estdn abiertas; cuando se produce una ligera
reduccidén del agua (demasiado escasa para determinar el
cierre estomdético hidropasivo), se forma una peguefia
cantidad de ABA y los estomas se cierran ligeramente.
E1l ABA interfiere o inhibe la bomba de protones en la
plasmalema de la célula guarda y cambia el potenC1al
hidrico osmdético de la célula guarda.

DIOXIDO DE CARBONO:

El diéxido de carbono tiene un efecto marcado sobre los
estomas. Las bajas concentraciones promueven la apertura
estomdtica, y las altas concentraciones causan el cierre rdpido
en la luz o en la oscuridad.

Cuando el didéxido de carbono es muy alto, los estomas
tienden a cerrarse minimizando asi la pérdida de agua sin
comprometer la fotosintesis.

LUZ: '
Los estomas normalmente se abren a la luz y se cierran en la
oscuridad. La cantidad de luz necesaria para gue se abran los
estomas varia entre especies. Algunas, como en el tabaco,
necesitan sélo bajas intensidades luminosas, del orden de 2.5% de
la luz plena del dia; otras pueden requerir casi la luz plena y
directa del sol para la completa apertura.

Al parecer la luz tiene una funcidén doble. El espectro de
accién del efecto luminoso sobre los estomas ofrece algunas
pistas: parece ser en esencia el de la fotosintesis, con una
adicional sensibilidad a la luz azul. Unas cuantas plantas
carecen de espectro fotosintético y sélo son sensibles a la luz

azul. El componente fotosintético puede deberse muy bien a la
fotosintesis en las células guardas (las cuales, a diferencia de
otras células epidérmicas, poseen cloroplastos). Esto afectaria

la apertura estomdtica de tres maneras.
Primero, la fotosintesis reduce la concentracidén de didxido
de carbono, que es un poderoso estimulo para la apertura de los

estomas. Segundo, las sustancias osmdéticamente activas como los
azlcares son producidas en la fotosintesis, lo cual contribuye a
abatir el potencial hidrico de las células guardas. Tercero, la

fotofosforilacidén (produccidén de energia) podria suministrar el
ATP (compuesto energético) necesario para conducir los bombeos de
transportadores de iones gue movilizan algunos iones al interior
de las células guardas. El componente de luz azul acaso se
relacione con un control fotoactivo distinto, posiblemente a
través del pigmento fitocromo.
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TEMPERATURA :

Parece que la temperatura si influye la apertura estomdtica,

pero su efecto no es tan claro como el de la luz. En general, al
incrementar la temperatura se acentda la apertura de los estomas,
mientras que el agua no llegue a ser limitante. Esto parece ser

un mecanismo protector contra el calentamiento va que la
evaporacidén del agua transplrada ejerce un efecto refrescante.

B. TALLO

Los tallos de dicotileddneas y menocotileddneas poseen en
comin numerosas estructuras y tipos celulares, pero tienen
ciertas diferencias en la disposicidén de sus tejidos. Ambas
tienen una capa externa de epidermis, usualmente cubierta en su
externo con una cuticula cerosa. El tipo principal de célula gdel
material fundamental es el de parénquima; ésta es una célula
grande, de pared delgada vy relativamente indiferenciada. Por
fuera de los haces vasculares estd la corteza, compuesta
usualmente de elementos parenquimatosos més pequeflos y
diferenciados, y en el interior se localiza la médula compuesta
de células algo mayores y paredes mas delgadas.

Los haces vasculares de las monocotileddneas estdn
dispersos. Cada haz vascular contiene células de xilema hacia el
centro v de floema hacia afuera. El xilema estd compuesto -
principalmente de células conductoras muertas, de pared gruesa,
va sean vasos (células grandes sin paredes tranversas que forman
estructuras tubulosas que corren a lo largo del tallo) o
tragqueidas (mucho menor en didmetro, con paredes terminales, .y
por lo regular con engrosamientos secundarios mas acentuados) .

El floema estd compuesto principalmente de células de
didmetro grande y pared delgada con placas terminales
caracteristicas a manera de cribas, llamadas elementos cribosos,
alineados extremo con extremo para formar tubos cribosos; éstos
se asocian con pequefios células parenquimatosas llamadas células
acompafiantes. Los vasos y las tragqueidas mueren conforme maduran
v pierden sus contenidos celulares, pero las células floemdticas,
asi como las de parenqu1ma no especializadas de la corteza Y la
médula permanecen vivas y conservan algo de su 1ntegr1dad
estructural.

La principal dlferenc1a entre tallos monocotileddneos y
dicotileddneos estd en la organizacidn de los haces y en la
existencia de tejido meristemdtico en los haces de
dicotileddneas. Los tallos de dicotileddéneos son més complejos A%
son capases de crecimiento secundario casi invariablemente.
Inicialmente los haces se disponen en circulo alrededor de un
nlcleo central de médula. El xilema y el floema estédn separados
por una capa de células capases de dividirse llamada cambium.
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c. RATCES

La parte central de la raiz es la estela, que contiene los
tejidos conductores, xilema y floema, y ocasionalmente un nicleo
central de médula. Las células del xilema y floema son
esencialmente idénticas a las que se encuentran en los
correspondientes tejidos del tallo. Los tejidos por fuera de la
estela son, principalmente, la corteza, formado por células
perenquimatosas, y la epidermis. .

La endodermis es importante en el proceso de absorcidn y
transporte de agua debido a que sus paredes transversal estdn
fuertemente suberizadas, de manera que el agua no puede atravesar
la endodermis por los’ espacios lntercelulares sino a través de
las células. :

EVAPQRACION, TRANSPIRACTION Y EVAPOTRANSPIRACION
A. Evaporacidn

La evaporacidn es un proceso fisico en donde el agua cambia
.de un estado liguido a un estado gaseoso o vapor de agua. Como
hemos discutido anteriormente la fuerza promotora de este proceso
es un gradiente en el potencial hidrico total.

B. Transpiracidén

Es la evdporacidén del agua de las superficies celulares y su
pérdida a través de las estructuras anatdémicas de la planta
(estomas, lenticelas, cuticula). Por ejemplo, la pérdida de agua
de una planta de maiz puede fluctuar entre 3 a 4 litros/dia,
mientras que un cactos arbdreo del desierto pierde menos de 25
ml/dia. Se ha calculado, que mas del 99% del agua absorbida por
una planta de maiz durante la estacidén de crecimiento se pierde
por la transpiracidn.

C. Evapotranspiracién (ET)

Es la tasa de perdida de agua del campoj causado por la
evaporacidén (superficie del suelo) y la transpiracidén (a través
de los estomas). La evapotranspiracidn es. un proceso
dependiente de la energia, resultando en un cambio del estado
ligquido del agua al estado gaseosa. La tasa de transpiracidn es
una funcidén-del gradiente en vapor de presidn, la resistencia -al
flujo, y la abilidad de la planta y el suelo de transportar el
agua al lugar de transpiracidén. La transpiracidén crea la fuerza
médxima, para absorber el agua en contra de la fuerza
gravitacional y en-contra de la re81sten01a de frlCClon a través
de la planta.

La pérdida de agua a la atmésfera depende de factores
ambientales y factores inherentes a la planta. El efecto
ambiental sobre la ET se conoce como demanda atmosférica o
demanda evaporativa. Mientras mayor sea la demanda atmosférica,
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mayor serd la tasa de evaporacidén de una superficie de agua
libre.

EFECTOS AMBIENTALE

1. Radiacidén solar. Del total de la radiacidn. solar que es
absorbida por la hoja, del 1 al 5% es utilizado en el
proceso de fotosintesis mientras que el 75 al 85% se
utiliza para calentar la hoja y para la transpiracidn.
Con un aumento en la radiacidn solar, aumenta la
demanda atmosférica.

2. Temperatura. Con un aumento en la temperatura, aumenta
la capacidad del aire de aguantar mds agua, resultando
en un aumento en la demanda atmosférica.

3. Humedad Relativa. Mientras mayor es el contenido de
agua en la atmésfera, menos negativo serd el potencial
hidrico de la atmésfera. Esto significa que con
aumehtos en la humedad relativa disminuye la demanda
atmosférica. :

4. Viento. La transpiracidn ocurre cuando agua se difunde
a través de los estomas. Cuando no hay viento, se crea
una barrera al gradiente de difusidn alrededor de los
estomas.

Esto significa que el agua que se difunde a través de los
estomas es igualado por el aumento de agua en el &rea inmediato a
los estomas. Esto resulta en una disminucidén en el gradiente de
difusidén y una reduccidn en la tasa de transpiracidén. Cuando
existe turbulencia (viento) la humedad acumulada alrededor de los
estomas es removida y resulta en un aumento neto en la difusidn
de agua.

EFECTOS FISIOLOGICOS

1. Apertura de los estomas. La mayoria de la transpiracidn
ocurre a través de los estomas, ya que la cuticula es
relativamente impermeable. Bajo condiciones de campo,
la radiacidn solar ¥y la humedad controlan la apertura
de los estomas. Un potencial de agua muy negativo en
la hoja resulta en la perdida de turgencia y el cierre
de los estomas.

2. El nUmero y tamafio de los estomas tiene un efecto
pequefio sobre la transpiracidén ya que es determinado
por genotipo y factores ambientales. Si comparamos
varias plantas con diferencias en densidad estomatal
encontramos que la difusidén de didxido de carbono esta
relacionado positivamente con un aumento en el nimero
de estomas.

25



Area foliar. Mientras mayor es el Area foliar de la
planta mayor serd la evapotranspiracidn.

Enrollamiento de la hoja. Algunas especies de plantas
tiene mecanismos para reducir la transpiracién, por
ejemplo, al enrollar sus hojas reduce el &rea foliar
expuesto a la radiacidn solar (energia).

Expansidn y profundidad de las raices. Con aumentos en
la expansidén vy profundidad de raices en el suelo, se
aumenta la disponibilidad de agua.
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V. MEDIDAS AGROMETEQOROLOGICAS

PARAMETROS A MEDIR
1. Precipitacidn

.La cantidad de lluvia, su duracidén e intensidad durante
periodos particulares del dia y su distribucidén en el tiempo, son
medidas importantes. Normalmente, se mide la precipitacidn
diario {(periodo de 24 horas).

- El medidor de la precipitacidn (pluvidmetro) es un cilindro
vertical de boca abierta y lados rectos. Los modelos comerciales
son de 5" (13cm) a 6" (1l5cm) en didmetro. Un embudo guia la
lluvia del borde hasta una botella alojada dentro del recipiente,
el cual estd montado sobre un soporte pequefio de 10-15 cm sobre
el suelo. La profundidad del agua en la botella es medida con
una varilla graduada de inversidén que acompafia al pluvidmetro.

La lluvia en exceso de la capacidad de la botella cae dentro del
recipiente exterior y més tarde es vaciada dentro de la botella
para ser medida. También, se encuentran en el mercado
pluvidmetros que registran automdticamente la cantidad de lluvia
(pluvidgrafos) .

2. Temperatura

Las medidas normales son temperaturas maximas y minimas
diarias. El termémetro de médxima, del tipo de liguido en
cristal, tiene un bulbo lleno de mercurio. Cuando la temperatura
se eleva, parte del mercurio en el bulbo es forzado a pasar a
través de la parte estrecha del didmetro interior del tubo hacia
la parte graduada. Cada vez gque la temperatura baja, la columna
de mercurio permanece en la parte graduada, de tal manera que
cuando se baja el termdémetro a una posicidn de lectura, la punta
de la columna de mercurio indica la temperatura mds alta
alcanzada.

El termémetro de minima del tipo liquido en cristal contlene
~una pleza obscura de cristal de forma de pesa de gimnasio,
llamada "indice". Conforme la temperatura se eleva, el alcohol
(liquido) se expande y fluye alrededor del indice sin
desplazarlo. El menisco descendente (respuesta a la baja en
temperatura) moviendo al indice con él. Cuando la temperatura se
eleva de nuevo, la columna de alcohol se mueve hacia la punta del
termémetro sin mover el indice, dejéndolo de esta manera para
indicar la temperatura mds minima alcanzada.

Las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo, leidas en los
termémetros respectivos (psicrdémetro) se usan para determinar la

humedad relativa (HR) y el punto de rocio (PR). La temperatura
de punto de rocio es aquella en la que el aire es enfriado sin
cambiar su contenido de agua, en ese momento se satura. La

‘temperatura actual del aire es la lectura actual del termdémetro
" de bulbo seco. 2aAmbos termdmetros son de mercurio y son montados
verticalmente en la misma caseta que los termémetros de maxima vy
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minima. El termdémetro de bulbo humedo tiene una cubierta cefiida
al pabilo o mecha flojamente entretejido, que se sumerge en una
botella con agua. El agua se evapora de la mecha htmeda en
respuesta a los cambio en temperatura, la humedad y la presidn
atmosférica.

3. Evaporacidn

Se ha establecido que una bandeja de evaporacidn (1.22m
didmetro X 25.40cm) y su plataforma (1.22m X 1.22m) tengan unas
dimensiones especificas. La bandeja debe ser nivelada al
instalarla y puede ser pintado de blanco o plata. El nivel del
agua debe comenzarse con una marca de 5 cm de la parte superior
del reborde. Siempre que el nivel del agua baje 2.5 cm debe ser
llenado de nuevo hasta el nivel de los 5 cm.

El nivel del agua en la bandeja se lee mediante un medidor
de gancho colocado en un receptdculo de agquietamiento. Cuando ha
caido lluvia, se suma la cantidad de lluvia a la lectura anterior
y de ésta se substrae la. lectura actual.

4. Velocidad del viento

La velocidad del viento la mide un anemdémetro que estd
equipado con un oddmetro en el cual se puede leer la distancia
total recorrida entre lecturas (24 horas). El anemémetro estd
equipado con tres copillas montadas sobre un dispositivo
giratorio el cual estd ligado al oddmetro por medio de un
cojinete. Las copillas usualmente estdn a 2 m sobre el nivel del
suelo y se las sostiene mediante un poste vertical y alambres de
apoyo.

5. Radiacidn solar

La duracidn de la luz solar se mide con un registrador de
brillo solar Campbell-Stokes. Este es una esfera de cristal de
cerca de 10 cm de didmetro que actlia como un lente de aumento,
enfocando el rayo de luz fuerte sobre un papel especial de
registro. Sobre este papel se va quemando una linea de registro
conforme el sol se mueve a través del ciclo. Las cartas deben
ser cambiadas de acuerdo con la diferente inclinacidn de los
rayos solares durante diferentes periodos del afio.

La radiacidn solar total (rayo solar directo + radiacidn
difusa y dispersa del ciclo) se mide con un pirandmetro. E1
elemento censor es un termopar con areas calientes y frias (negro
y blanco, respectivamente). Entre mds mayor sea la intensidad de
la radiacidn, mayor serdn las diferencias registradas en |
temperatura mediante un termopar diferenciar cuya salida es casi
lineal con la densidad de flujo de la radiacidén solar (W m-2).

El domo o cubierta de cristal debe ser de un material que permita
la entrada de la mayor porcidn del espectro solar.
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CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE LOS CULTIVOS: ET (cultivo)

Se suele estimar que el clima es uno de los factores més
importantes que determinan el volumen de las pérdidas de agua por
evapotranspiracién de los cultivos. Prescindiendo de los
factores climdticas, la evapotranspiracidén correspondiente a un
cultivo dado, queda también determinada por el propio cultivo, al
igual que sus caracteristicas de crecimiento. El medio local,
las condiciones de los suelos y su humedad, los fertilizantes,
las infestaciones, enfermedades e insectos, las préacticas
agricolas y de regadio y otros factores pueden influir también en
las tasas de crecimiento y en la evapotranspiracidén consiguiente.

" Un método para determinar evapotranspiracidén consiste en
relacionar la magnitud y la variacidén de la evapotranspiracidn
con uno o mas factores climdticos (horas de luz, temperatura,
humedad, viento, insolacidén). Para ello, se utiliza datos de
evapotranspiracidén obtenidos de una cubierta de gramineas,
suponiendo que la evapotranspiracidn-de éstas es provocada en
gran medida por las condiciones climdticas. Se introduce el
valor de evapotranspiracidén de referencia (ETo), que se define
como; la tasa de evaporacidén de una superficie extensa de
gramineas verdes de 8 a 15 cm de altura, uniforme, de crecimiento
activo, que asombra totalmente el suelo y que no escasea el agua.

Existen cuatro fdérmulas de prediccidn para calcular la ETo.
Estos son las siguientes:

Método T H v I R E C.L..
Blaney-Criddle | * 0 0 0
Radiacidn * 0 0 * (*) 0
Penman * * * * (*) 0
Cubeta clase A 0 0 * *

T, H, V, I, R, E, C.L.= temperatura, humedad, viento, insolacidn,
radiacidn, evaporacidédn y condiciones locales, respectivamente.

* datos disponibles; 0 datos estimados; (*) cuando puede disponer
de ellos, pero no son indispensables

ELECCION DEL COBFICIENTE DE CULTIVO: kcC

1. Eleccidédn del periodo vegetativo del cultivo.

2. Determinacidén de las caracteristicas del cultivo, el
momento de siembra, el ritmo de crecimiento del cultivo
v el periodo vegetativo.

3. Eleccidn del coeficiente del cultivo, kc, para el
cultivo correspondiente y su fase de crecimiento en las
condiciones climdticas predominantes y preparacidén de
una curva de coeficiente para cada cultivo.
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CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO;.ET (cultivo)

-Cédlculo para cada periodo de 10 a 30 dias de la
evapotranspiracién del cultivo.

ET (cultivo) = kc * ETo .
METODO . DEL. EVAPORIMETRO DE CUBETA

Los evaporimetros de cubeta permiten medir los efectos
1ntegrados de la radiacidn, el viento, la temperatura Yy la
humedad relativa en funcidén de la evaporacidn de una superficie
de agua libre. De un modo andlogo, la planta responde a las
mismas variables climdticas, pero diversos factores importantes
pueden introducir cambios significativos en la pérdida de agua.
La capac1dad de refleccidn de la radiacidn que tiene una
superf1c1e de agua es tan sélo de un 5-8%, al paso que la de la
mayoria de las superficies vegetales es de un 20-25% de la
radiacidn solar recibida. El almacenamiento diurno de calor en
la cubeta puede ser apreciable y provocar una distribucidn casi
igual de la evaporacidén entre el dia y la noche, al paso gque la.
mayoria de los cultivos pierden un 395% 6 mds de la que
corresponde a las 24 horas durante las horas diurnas.

A fin de relacionar la evaporacidn en cubeta con la
evapotranspiracién del cultivo de referencia ETo, se sugieren
unos coeficientes, obtenidos empiricamente y que tienen en cuenta
el clima, el tipo de cubeta y su medio circundante.

Los coeficientes de cubeta, Kp, presentados conjuntamente
con los datos medidos de la evaporacidn en cubeta, Epan, reflejan
los efectos del clima sobre la evapotranspiracidén del cultivo de
referencia ETo. Para obtener esta relacidn, se ha utilizado
datos detallados sobre la evapotranspiracidén de las gramineas y
el clima, tomados de los obtenidos en estaciones de investigacidn
v de una revisidn de literatura. Segin la siguiente fdérmula se
puede predecir la evapotranspiracidén de referencia:

ETo = Kp * Epan

donde Epan = evaporacidn en la cubeta en mm/dia vy
representa .
el valor diario medio del. periodo considerado

Kp = coeficiente de cubeta

En el Cuadro 6 se indica los valores de Kp para distintas
condiciones de humedad atmosférica y viento que habrd que aplicar
si estdn situadas en un medio abierto, con unos cultivos que no
tengan mds de 1 m de altura en un radio de 50 m de la cubeta. En
el caso del Zamorano hemos tomado un valor promedio de 0.75 Kp
para hacer nuestros cdlculos de ET. Este cuadro les ayuda
visualizar el efecto gue tienen los vientos y la humedad relativa
sobre la ET.
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Cuadro 6. Coeficiente de cubeta Kp, eﬁ el caso de una cubeta de.la
clase A, para diferentes niveles de humedad relativa y
vientos durante las 24 horas.

Cubeta Rodeada de cubierta verde baja
Clase A : Lo . : :
HR % ' | pajo < 40 | media 40-70 | alta >70
Vientoé . Distancia“
km/d{ia » barlovento de
la cubierta
verde (m)

Débiles 0o - .55 .65 .75

<175 10 .65 .75 .85

' 100 .70 , .80 .85

‘1000 - .75 : .85 . .85

Moderados 0 . . ..50 .60 . ’ .65

175-425 10 ' . .60 .70 .75

) 100 .65 .75 -.80

1000 - .70 .80 . .80

Fuertes 0 .45 .50 : .60
425-700 10 .55 .60 .65

"100 . .60 .65 .10

1000 . .65 .70 .75

Muy fuertes 0 ‘ .40 : .45 .50

>700 10 .45 : .55 .60

100 .50 ) .60 . .65

.1000 .55 .60 . .65

Ejemplo de los cédlculos

Este ejemplo indica el procedimiento que debe seguirse para
obtener el valor diario medio de la ETo en mm, en un mes dado.
Se presentan a continuacidén los datos diarios promedios para cada
mes del afio, con. el objetivo de exponer la seleccidn de
relaciones entre las condiciones climdticas y ambientales
predominantes y la Kp para cada mes, utilizando el Cuadro 6.
Datos: El Zamorano; julio; Epan = 11.1 mm/dia en una

.cubeta de la Clase A; HR = media; vientos =
moderados. La cubeta se coloca -en una
parcela con unos cultivos circundantes de
sorgo en postrera y maiz en invierno.

Cdlculo: Utilizando el Cuadro 6 para HR = media y unos
vientos = moderados cuando la distancia a
barlovento es de 10 m, el valotr de Kp = .70.
BEvapotranspiracién del cultivo de referencia
ETo en julio= 0.70 * 11.1 = 7.2 mm/dia.

ELECCIéN DEL COEFICIENTE DEL CULTIVO: kc
El método descrito permite predecir los efectos del clima en

la evapotranspiracién del cultive de referencia, ETo. Para tener
en cuenta los efectos de las caracteristicas del cultivo sobre
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sus necesidades de agua, se presentan unos coeficientes de
cultivo (kc), con el objeto de relacionar la ETo con la
evapotranspiracidén del cultivo: ET (cultivo). El1 valor de kc
representa la evapotranspiracidén de un cultivo en condiciones
éptimas y que resulta en la produccidén de rendimientos Sptimos.

Se exponen los procedimientos pertinentes para escoger los
valores apropiados de kc, en los que se tienen en cuenta las
caracteristicas del cultivo al momento de la plantacidén o de la
siembra y dependiendo de las fases de desarrollo vegetativo.
También hay que tomar en cuenta las condiciones climdticas
generales, en especial el viento y la humedad, sobre todo porque,
después de la temperatura, el viento es lo que mds repercutird en
la tasa de transpiracidén debido al grado de turbulencia del aire
sobre la superficie sombreada por el cultivo. Por otra parte, la
tasa de transpiracidén es mds alta cuando los vientos son secos,
en comparacidén con los vientos himedos.

Los factores que repercuten en el valor del cceficiente de
cultivo, kc, son principalmente las caracteristicas del cultivo,
las fechas de plantacidn o siembra, el ritmo de desarrollo del
cultivo y la duracidn del periodo vegetativo, las condiciones
climdticas vy, especialmente durante la primera fase de
crecimiento, la frecuencia de las lluvias o del riego.

En relacidén con la ETo, la evapotranspiracidén del cultivo es
mayor en climas cd&lidos, ventosos y secos que en los frios,
calmados vy humedos. La ET (cultivo) es la suma de la
transpiracidén del cultivo y la evaporacidén de la superficie del
suelo. Con una cubierta sombreada completa, la evaporacidn es
insignificante pero durante la primera fase de crecimiento la
evaporacidén de la superficie del suelo puede ser considerable,
especialmente cuando esté humeda durante la mayoria del tiempo
debido al riego v a la lluvia.

En el Cuadro 7 se indican unas gamas aproximadas de ET
(cultivo) estacional con respecto a distintos cultivos. Las
magnitudes indicadas variardn en funcidn de los factores
examinados, a saber: principalmente las caracteristicas del
cultivo, el clima, la duracidén del periodo vegetativo y la fecha
de siembra; otros factores son el tamafio del campo, los niveles
de humedad del suelo y las préacticas agricolas. También se
indican valores comparados aproximados en los que el indice 100
corresponde a las gramineas, con un periodo vegetativo de 12
meses en zonas en las gue no hay heladas.

El periodo vegetativo se divide en cuatro fases. Procede
destacar que es indispensable compilar datos in situ de cultivos
de regadio, preferiblemente sobre el. perlodo vegetativo y el
ritmo de desarrollo del cultivo.

Las cuatro fases de desarrollo del cultivo son las
siguientes:

-fase inicial: germinacidn y crecimiento inicial, cuando la
superficie del suelo estd cubierta apenas o nada por el cultivo.
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-fase de desarrollo del cuitivo: desde el final de la fase
inicial hasta que se llega a una cubierta sombreada efectiva
completa.

~fase de mediados del periodo: desde que se obtiene la cubierta
sombreada efectiva completa hasta el momento de iniciarse la
maduracidn, tal como se pone de manifiesto por la descoloracidn
de las hojas (frijoles) o su caida (algoddn).

~fase de finales de periodo: desde el final de la anterior hasta
que se llega a la plena maduracién o a la recoleccidn.

Cuadro 7. Variaciones aproximadas de’la.ET (cultivo) estacional en
mm y en comparacién con la ET  (gramineas).
ET (cultivo) mm % ET ] mm %
Aguacate 650-1000 65-75 Sorgo 360—650 30-45
Banana 700-1700 90-105 Soya 450-825 30-45
Frijoles 250-400 20-25 Cafia de 1000-1500 105-120
. . . ' . | azdcar
Cacao 800-1200 95-110 Algodén 550-950 50-65
café 800-1200 95-110 Papa 350-625 25-40
Mafz 400-700 30-45 Batata 400-675 30-45
Cebolla 350-600 25-40 Tomate 300-600 | | 30-45
Naranja 600—950' 60~75 Hortalizas 250-500 15-30
Arroz 500-800 45-65 Nogal  700-1000 65-75

CALCULO DE LA ET (cultivo)

Como ya ha quedado establecido en la introduccidn, la ET
(cultivo) indica la tasa de evapotranspiracidén de un cultivo
exento de enfermedades, que crece en un campo extenso .(una o més
hectdreas) en condiciones éptimas de humedad en el suelo,
incluida una fertilidad y agua suficiente, en el que se llega al
potencial de plena produccién con arreglo al medio vegetatlvo
dado.

El efecto de las caracteristicas del cultivo sobre las

necesidad a viene representado por el coeficiente de
cultivo (kc¢). Conociéndose el cultivo, la fecha de siembra, el

periodo vegetatjivo y la duracidén de desarrollo del cultivo, se
puede determinar la ET (cultivo) mediante la fdérmula ET (cultlvo)
= kc * ETo para cada perlodo de 10 a 30 dias.

Datos: El Cairo, maiz, sembrado a mediados de mayo
duracidén total del periodo vegetativo 125 dias
fase inicial 20 dias
fase de desarrollo del cultivo 35 dias

fase de mediados del periocdo vegetativo 40 dias
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Cédlculo:

mayo junio julio agosto sept.

ETo,mm/d 8.1 8.6 7.9 6.6 5.1

ke 0.35 .0.60 1.14 1.08 0.75

ETcultivo 2.8 5.2 8.8 7.1 3.8

mm/d :

Cuadro 8. Perf{odos criticos con respecto a la tensién de humedad
del suelo en el caso de diferentes cultivos.

Frijoles Fase de floracion y aparicidn de las valnas > antes >
perfodo da maduracién. Sin embargo, el perfodo de
maduracién > antes si no hay una tensién de humedad
previa

Lechuga Necesita unos suelos hiumedos especialmente antes de la
recoleccién

Maiz Perfiodo de polinizacién desde la inflorescencia hasta la-
fructificacidén > antes de la inflorescencia > periodos
de desarrollo del grano; perfiodo de polinizacién muy
critico si no hay una tensién de humedad previa

Papas Niveles altos de humedad; después de la formacién de los
tubérculos, de la floracién a la recoleccidn R

Sorgo Previo a la floracién hasta el empuchamiento > después ..
de la floracién > llenado de grano

Soya Fase de- floracién y fructificacidn, y posiblemente
perfodo de crecimiento vegetativo mdximo

Tomates Cuando se formen las flores y los frutos crezcan
‘rdpidamente ° ) -

Sandfa Desde la florescencia hasta la recoleccién

Cuadro 9. Niveles de agotamiento del agua del suelo, expresados
como tensiones de humedad del suelo, tolerados por
distintos cultivos para los qQue la ET (cultivo) se
mantiene en el nivel previsto y se obtienen unos
rendimientos mdximos.

Banana 0.3-1.5 bar Cebolla 0.4-0.7

Frijoles 0.6-1.0 Papas 0.3-0.7

Pepino 1.0-3.0 Arroz inundado

Gramineas 0.4-1.0 Sorgo 0.6-1.3

Lechuga 0.4-0.6 Soya 0.5-1.5

Maiz 0.5-1.5 Fresas 0.2-0.5

Meldn 0.3-0.8 Tomates 0.5-1.5

GLOSARIO

CAPACIDAD DE CAMPO: cantidad de agua que retiene el suelo después
de un riego amplio o de una fuertes lluvias cuando el
ritmo del movimiento descendiente ha disminuido

sensiblemente, normalmente,
del riego o de la lluvia.

de uno a tres dias,

después
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COEFICIENTE DE CUBETA, kp: relacidn entre la evapotranspiracidn
del cultivo de referencia ETo y la perdida de agua por
evaporacidén en la superficie de agua abierta de una
cubeta, Eo.

COEFCIENTE DE CULTIVO, kc: relacidn entre la evapotranspiracidn
del cultivo, BT (cultivo), y la evapotranspiracidn del
cultivo de referencia, ETo, cuando ambas se dan en
grandes campos, en condiciones de crecimiento dptimas.

CUBIERTA SOMBREADA: porcentaje de la superficie del suelo a la
que da sombra el cultivo, cuando los rayos del sol caen
directamente.

EVAPORACION, E: tasa de pérdida de agua liquida como vapor,
debido a fendmenos puramente fisicos. Se mide en
mm/dia.

EVAPORACION EN CUBETA, Epan: tasa de pérdida de agua por
evaporacidn en la superficie abierta de un evaporimetro
de cubeta. Se mide en mm/dia.

EVAPOTRANSPIRACION, ET (cultivo): tasa de pérdida de agua debido
a la transpiracidn de la vegetacidn, mds la evaporacidn
del suelo y la superficie htmeda de la vegetacidén. O
més exacto la tasa de evapotranspiracidén de un cultivo
exento de enfermedades en un campo extenso (una o méas
hectdreas) en condiciones de suelos éptimas, incluidas
una fertilidad y agua suficientes, y que dicho cultivo
alcance su pleno potencial de produccidn. Se mide en
mm/dia.

EVAPORACION DEL CULTIVO DE REFERENCIA, ETo: tasa de
evapotranspiracién de una superficie extensa de 8 a 15
cm de cubierta vegetal alta de gramineas verdes de
altura uniforme, con crecimiento activo, gque da una
cubierta sombreada al suelo y que no escasea de agua.
En mm/dia.

PERTODO CRITICO: periodo durante el crecimiento del cultivo, en
que éste es més sensible a la escasez del agua, y esta
escasez tendrd unos efectos permanentes en el
crecimiento del cultivo y en los rendimientos.

PRECIPITACIONES: mm/dia, cantidad total de precipitaciones
(lluvia, llovizna, nieve, granizo, condensacidn y
escarcha), expresada en profundidad del agua que
cubriria un plano horizontal si no hubiera escorrentia,
infiltracidén o evapotranspiracién.

PORCENTAJE DE MARCHITEZ PERMANENTE: contenido de humedad del
suelo por debajo del cual la planta no puede extraer
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efectivamente agua del suelo; agua contenida en el
suelo con una tensidén de humedad del suelo de -15
bares; la humedad del suelo es nula.

TEMPERATURA EN EL PUNTO DE ROCIO: temperatura a la qﬁe ha de
enfriarse el aire para llegar a saturarse, y a la cual
el vapor de agua empieza a condensarse.

TRANSPIRACION: tasa de pérdida de agua a través de la planta’

regulada por unos procesos fisicos y fisioldgicos. En
mm/dia.
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VI. REACCIONES DE OXIDACION Y REDUCCION: REACCIONES REDOX

Las reacciones mds comunes para la metabolizacién de energia
son las de oxidacidn y reduccidén. La oxidacidén de un compuesto °
(o de una ligadura en un compuesto) se efect@ia por la liberacidn

de uno o, por lo general, dos electrones. La reduccidn se lleva
a cabo adicionando electrones. En efecto, oxidacidn y reduccidn
son la pérdida o ganancia de electrones respectivamente. Es i

evidente, dado que los electrones y otras particulas con carga no
pueden existir independientemente, que cuando una sustancia se
oxida otra debe reducirse. Los compuestos orgdnicos tienden a
perder o ganar electrones.

Reaccidn redox: Es una reaccidn en que los electrones se
transfieren de una molécula a otra, durante el cual un compuesto

se oxida y el otro se reduce. En general, las enzimas catalizan
las reacciones redox en sistemas bioldgicos.

Potencial redox: Se refiere a una medida cuantitativa (en
voltios) de la tendencia de las sustancias de dar o aceptar

electrones (afinidad de electrones). Cuando se mide bajo
condiciones estdndares ya establecidas se designa como E, :
(Potencial Redox Estdndar). Cuando se mide el potencial redox a

un pH 7, a una temperatura establecida y con la misma
concentracién de agente reductor y agente oxidante se designa
como, E', (potencial de oxirreduccidn estdndar). Los valores
negativos corresponden a agentes altamente reductores (tienen
menos afinidad por los electrones) mientras que los valores
positivos corresponden a agentes altamente oxidantes (tienen més
afinidad para los electrones).

Agente reductor: Un compuesto que tiende a perder electrones
(trasfiriéndolos a otro compuesto). Un agente reductor efectla la
reduccidén de otra especie, para ello debe ceder electrones a esa
especie. Por ello el agente reductor se oxida a si mismo en la
reaccidn.

Agente oxidante: Un compuesto que tiende a atraer electrones es
un agente oxidante. Un oxidante tiene cierta afinidad por los
electrones. Un agente oxidante efectla la oxidacidén de otra
especie, para ello debe arrancarle electrones a ese especie. Por
ello el agente oxidante se reduce a si mismo en la reaccidn.

Debe quedar claro que:
- La oxidacidén y la reduccidn ocurren a la vez, en la misma
reaccidn: no se puede producir una sin la otra.

- No hay cambio neto de electrones en una reaccidén redox. Los
electrones perdidos en la semirreaccidén de oxidacidédn son los
ganados por otra especie en la semirreaccidén de reduccidn.

- I.os electrones aparecen a la derecha de la semirreaccidn de
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oxidacidn; en una semirreaccidn de reduccidn, los electrones
aparecen a la izguierda:

Un ejemplo simple de una reaccidén redox es la que se produce
entre el sodio y el cloro en forma de elementos. El producto de
la reaccidén es el compuesto idnico cloruro sédico (iones Cl™ y
Na* ) :

2 Na + Cl, - 2 NacCl
Los &dtomos de sodio pierden electrones y se oxidan a iones Na* :

oxidacidén: 2 Na = 2 Nat* + 2 e-

Al mismo tiempo, los &tomos de Cl de la molécula de Cl,
gana electrones y se reducen a iones Cl™ :

reduccidén: Cl, + 2e” — 2 CI1-

Compuestos de alta enerxrgia:

Ciertas moléculas como ATP {(Adenosin trifosfato) son
importantes para dirigir muchas de las reacciones metabdlicas o
de sintesis en los sistemas bioldgicos. Estos compuestos
contienen enlaces fosfato (~P) de alta energia y al hidrolizarse
(introduccidn de una molécula de agua) rinden gran cantidad de .
energia. Como regla general los compuestos de alta energia rinden
por lo menos 7,000 cal/mol o tienen un valor E', de +0.3 v o
menos.

HIPOTESIS QUIMIOSMOTICA

La hipdétesis quimiosmdética fue desarrollado por Peter
Mitchell (Premio Nobel) para explicar la cohesidn del sistema de
transporte de electrones a la fosforilacidén. Esta hipdtesis
combina los resultados experimentales, que han demostrado la
necesidad de la presencia de organelos intactos (mitocondria) o
vesiculas de membranas (lumen en los tilacoides de los

cloroplastos), la presencia de factores de vinculo ("coupling
factor", CF, enzimas) adheridos a la membrana, y el transporte de
electrones. Esta hipdtesis también aclara los resultados

experimentales, gue han demostrado que bajo luz el pH del estroma
es alcalino.

Esta hipdtesis especifica que la fotofosforilacidn en los
cloroplastos y en las bacterias fotosintéticas al igual que la
cadena de fosforilacidén oxidativa en las mitocondrias emplean el
mismo mecanismo. Este mecanismo es conducido por el flujo de
protones a través de la enzima ATP sintetasa (CF). La energia
del sistema de transporte de electrones es conservado como una
concentracidn alta de protones en el lumen versus una
concentracidn baja en el estroma.
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La captura de cuatro fotones resulta en la acumulacidn de 2
H* provenientes de la oxidacidén de una molécula H,0, y 2 H' son
transportados del estroma (se convierte mds alcalina) en el lumen
por la bomba de plastoguinona.

La diferencia en concentracidén de H' entre el lumen y el
estroma crea una diferencia en el potencial eléctrico. Debido a
esta . diferencia los H* se moverdn del lumen a través de la
membrana al estroma para preservar una neutralidad eléctrica y
disminuir el gradiente de H'. '

Cloroplastos

Son pldstidos que contienen los pigmentos fotosintéticos,
principalmente clorofila, y llevan a cabo la fotosintesis. Los
cloroplastos son usualmente de 3-6 p de didmetro y pueden ser muy
numerosos en células fotosintéticas; sin embargo se conocen
algunas de forma esférica o discoides. La estructura interna de
los cloroplastos es altamente compleja. Gran numero de
estructuras planas, saculiformes llamadas tilacoides (thylakos,
bolsa) se esparcen en el estroma o sustancia fundamental.

Cada tilacoide ésta limitado por una sola membrana, pero
debido a lo aplanado de estas estructuras se ven como capas de
doble membrana o lamelas. A intervalos mds o menos frecuentes se
localizan pilas de tilacoides densamente empaquetadas, llamados
grana. Los tilacoides de los grana se conectan contindan con
tilacoides intergranales, o del estroma, en uno o mas puntos de
sus margenes. El lumen constituye el. drea que queda rodeado por
las membranas de los tilacoides.

Las moléculas de clorofila y la maquinaria gue atrapa la
energia luminosa se localizan en las membranas de los tilacoides,
principalmente en los grana. Las enzimas gque catalizan las
reacciones del carbono de la fotosintesis estédn presentes
principalmente en el estroma.

Cuadro 10. Relacién del tamafio aproximado de las células y sus
partes.

Ccélula 10 p-10 hm

Nucleo 5-30 n

Cloroplasto 2-6 n

Mitocondria . 0.5-5.n

Peroxisoma _ 1n

Ribosoma 250 A

Ret{iculo endopldsmico ' 200 A

Unidad de membrana . 75 A

Molécula proteica 20-~100 A

1 mm = 10° p =10* A
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VIT. FOTOSINTESTS

La fotosintesis se distingue de otros procesos sensitivos a
la luz, en que se acumula energia. La fotosintesis ocurre en
organismos tan diversos como las bacterias y los drboles, siendo
similar, ya que se captura la luz a través de un pigmento y se
convierte en energia quimica. Las plantas son organismos
autotrdficos, los cuales obtienen su energia para sus necesidades
metabdlicas de la luz y compuestos inorgdnicos del ambiente.

La agricultura se puede considerar como un sistema que
utiliza o explota la energia solar a través de la fotosintesis.

Fotosintesis: es el proceso por el cual organismos vivos
convierten a la energia luminosa en energia o potencial gquimico
estable por la sintesis de moléculas o compuestos orgdnicas. Este
proceso aumenta la energia libre total disponible al organismo y
en forma directa o indirecta provee la energia para los
organismos Vivos.

Se puede considerar a la fotosiritesis como un proceso de
tres fases:

‘-

1. L.a absorcién de la luz y retencidn de energia luminosa
(Pigmentos) .
2. La conversidén de energia luminosa en potencial quimico

(Cadena de transporte de electrones).

3. La estabilizacidén y almacenaje del potencial quimico
(Almidén v azucares solubles).

Esta seccidn pretende examinar los mecanismos de como las
moléculas inorgdnicas simples, asociadas con la captura de
energia luminosa, son transformados a formar productos
biogquimicos complejos.

Cuando un cudnto de luz golpea un objeto -digamos una piedra
negra- una molécula de la roca absorbe la energia del cudnto.
Esta molécula queda momentdneamente mds energética; es decir que
un electrdén de la molécula toma una energia orbital més alta y
éste es elevado a un nivel de energia mds alto. El electrdn no
queda largo tiempo en este nivel; casi inmediatamente cae de
nuevo a su nivel primitivo (o estado basal) y la energia extra
absorbida por la molécula de roca es remitida de golpe como
calor. '

Cuando un cuanto de luz golpea y es absorbida por una
molécula de clorofila en una planta, la molécula se energiza y un
electrdn se eleva a un nivel de energia mds alto, igual que en la
roca. Pero en lugar de retornar al estado basal inmediatamente,
el electrdén permanece en el nivel energético alto, perdiendo como
calor toda la energia absorbida al ser transferido a un compuesto
aceptor de electrones apropiado. En el proceso, el compuesto que
recibe el electrdn se reduce y la energia que entra a la molécula
de clorofila queda atrapada y se convierte en potencial guimico
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en un enlace reducido. El enlace inicial asi formado puede ser
muy inestable, pero se estabiliza por una serie de
transformaciones quimicas de modo que la energia es almacenada y
puede ser liberada mds tarde en las reacciones de la respiracién.

CO, + H,0 + luz (energia)-------- —3(CH,0) + O, + energia
quimica
clorofila

Conceptos de fotosintesis:

CO, + H,0 + luz (energia)-------- —(CH,0) + O, + energia
quimica
clorofila

La formacidn de glucosa requiere 2879 kj mol™?! de energia.
Esta reaccidn requiere energia en la forma de "enlaces de alto
contenido energético" provisto del compuesto ATP y el poder
reductor de NADPH (nicotinamida adenina-dinucledétidc fosfato).
Estos compuestos son sintetizados por procesos bioguimicos
complejos por accién de.la energia solar (luz). La
transformacidén de la energia y materia regquiere miles de pasos
individuales hasta llegar a formar el organismo completo.

El ATP v los compuestos reductores se utilizan para asimilar
otros compuestos inorgdnicos, por ejemplo, iones de nitrato
(NO;™) - '

2H,0-———m e —0, + 4H' + 4e”
luz, clorofila

La reaccidén de arriba demuestra la oxidacidén de agua y la
liberacién de oxigeno; H* vy e  , los cuales se usaran para las
reacciones quimicas. Los protones se acumulan en el lumen de los
cloroplastos donde forman un gradiente de concentracidén cuya
energia se emplea en la produccidn de los enlaces de alta energia
. (~P) de ATP. ' :

. El proceso de fotosintesis esta dividido en las "reacciones
de luz" donde se generan el NADPH y ATP y las "reacciones de
oscuridad*, donde estos compuestos reducen una gran variedad de
compuestos inorgdnicos y orgdnicos.

" La luz solar es la fuente de energia para todos los procesos
bioldégicos. El aparato de captura de luz, tiene tres funciones
que contribuyen a la utilizacidn de luz (cudnto) para producir un
intermedio quimico de mayor estado energético.

1. Absorcidén de luz: la energia de un fotdn es capturada
por la molécula de un pigmento antena y se excita un
electrédn.

2. Transferencia de energia: la energia excitada se mueve

a través de la antena a un centro de reaccidn, un tipo
especial de pigmento en donde se excita un electrdn.
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3. Transferencia de electrones: un electrdn excitado del
centro de reaccidn, pasa a un aceptor guimico y el
centro de reaccidén de oxidacidn es reducido por un
electrdén provenlente de agua.

Estos procesos estdn controlados por caracteristicas fisicas
v quimicas de los pigmentos, particularmente clorofila (chl).

PIGMENTOS DE CAPTURA DE LUZ

Existen varios pigmentos que capturan la energia de la luz.
Solamente la formas especiales de clorofila a (chl a) y
bacterioclorofila (bchl) forman centros de reaccidn en las
plantas superiores y bacterias fotosintéticas, respectivamente.
Los otros pigmentos son pigmentos accesorios, localizados en la
antena para capturar un fotdén y donar la energia a los centros de
reaccidén. Un grupo de muchas moléculas de antenas donan la
energia a un solo complejo de centro de reaccidn (chl a). Los
pigmentos absorben la luz de diferentes partes del espectro y en
combinacién le permiten al organismo absorber luz de diferentes
longitud de ondas. Esto presenta una ventaja ecoldgica, va que le
permite al organismo utilizar mayor fuentes de energia y crecer
en ambientes de diferentes tipos de radiacidn. Por ejemplo, las
algas rojas absorben luz azul, la cual predomina en aguas
profundas donde crecen estas algas.

En las plantas superiores el clorofila b (chl b) se
considera un pigmento auxlllar, ya gue pasa la excitacidén a chl
a. En todos los organlsmos que liberan oxigeno, la excitacidn se
mueve al-centro de reaccidn compuesto por chl a, gque a su vez le
pasa la energia, en forma de electrdén excitado, a reacciones
gquimicas.

CLOROFILA

El mundo lo vemos verde debido a la absorcidn de luz azul y
roja por parte de la clorofila. Las hojas puede contener hasta 1
gramo de clorofila por m? de &rea superficial, pero esta
cantidad varia entre especies y nutricidén (particularmente
fertilizacidén con nitrdgeno), edad, etc. La clorofila es una
molécula lipofilica localizada solamente en las membranas gque
contienen lipidos o proteinas hidrofdbicas. E1 grupo fitol de la
molécula le permite a la cloroflla colocarse en posicidén dentro
de las membranas.

Los grupos quimicos y los H+ localizados en la parte de
afuera de la unidad de pirol, mantienen a los electrones en un
solo plano, permitiéndole un aumento en la absorcidén de la onda
de longitud roja. Esto es una ventaja para los organismos gque
habitan la tierra y la superficie de aguas. En el centro de la
molécula se encuentra un dtomo de magnesio. El magnesio es un
catién divalente, el cual cambia su distribucidn de electrones y
produce estados poderosos de excitacidn.
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En un dia claro a mediodia (2000 pmol m™2 s7!), una molécula
de clorofila es capaz de capturar alrededor de 45 fotones s-1.

PIGMENTOS ACCESORIOS DE CAPTURA DE LUZ

Hay otros plgmentos que forma la antena de captura de luz.
Estos pigmentos accesorios son importantes, en que capturan otras
longitud de ondas que no son absorbidas por clorofila y la
transfieren al centro de reaccién.

Carotenoides. Tiene funcidn de pigmentos accesorios y disipan la
energia de estados excitados de oxigeno en las membranas de las
plantas. Su funcidn primordial es la disipacidn de energia
excesiva de la clorofila y en la detoxificacidn de formas
reactivas de 0,. Los carotenoides ocurren en todos los organismos
fotosintéticos qgue liberan O, y estdn estrechamente asociados a
los centros de reaccidn. Las plantas que no contienen
carotenoides, ya sea por inhibicidén quimica de su sintesis o por

mutacidn, sufre dafio durante la fotosintesis. Los carotenoides
pueden ser destruidos cuando existe demasiada energia en el
sistema. Su estructura contiene nueve o mads enlaces dobles, los

cuales son esenciales para la disipacidén del exceso de energia.
De este modo, los carotenoides actlan en forma de “vdlvula de
emergencia" para disipar el exceso en energia de los pigmentos
excitados. Esta funcidn reduce el peligro de la fotodestruccidn
de los tejidos bajo condiciones intensas de luz, cuando la
concentracidén de oxigeno es alta y hay deficiencia de aceptadores
de electrones.

1) Caroteno: son pigmentos anaranjados, solubles en lipidos y con
una absorcidn maxima a 530 nm.

2) Xantofila: son pigmentos que contienen oxigeno, por lo tanto
no se clasifican como hidrocarburos.

SISTEMA DE TRANSPORTE DE ELECTRONES

La energia de la luz, absorbida por la clorofila, se usa
para sacar electrones del agua (causando la liberacidén de
oxigeno) y para elevarlos por un proceso de transporte en dos
pasos al nivel reductor requerido para reducir el didxido de
carbono.

Todas las reacciones de transporte de electrones gue siguen
son realmente oscuras ya que pueden ser energizados quimicamente
v hacerlas ocurrir en la oscuridad.

Cada uno de los fotosistemas I y II son capases de absorber

cuanto de luz. Cada uno contiene moléculas de clorofila
especializadas, capacitadas para perder electrones y recuperarlos
a partir de otra fuente diferente. Estos centros reactivos

contienen moléculas especializadas de clorofila a, que absorben a
una longitud de onda mds larga que la usual. El centro reactivo
del fotosistema II absorbe luz de 680 nm y el pigmento se
denomina Pggg.
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El centro de reaccidn correspondiente del fotosistema I es P, ¥V
tiene una absorcidn maxima de, aproximadamente, 700 nm.

L.os electrones son expulsados de los radicales hidroxilo y
‘transferidos via el Py en el fotosistema ITI a un aceptor de
electrones "Q" aln no conocido, que tiene un potencial (E',) de
cero a -0.1 voltios. De hecho "Q" puede representar varios
factores o un conjunto de quinonas o compuestos tipo quinona
interactuantes. Los electrones son pasados luego a la
plastoquinona, que transfiere tanto los iones hidrdgeno como los
electrones, del modo como lo hace la ubigquinona en la cadena de
transporte de electrones de la respiracidén. La plastiguinona pasa
los electrones al citocromo bgg ‘
v al citocromo f gue a su vez los pasa a la plastocianina, una
enzima con cobre que tiene una E', de cerca 0.4 v. Por cada par
de electrones que desciende por esta cadena de transporte de
electrones se genera una molécula de ATP a partir de ADP y Pi, de
manera muy parecida a la fosforilacidn oxidativa (respiracidn).

El fotosistema I transfiere su energia al P,,, gue tiene una
E', de cerca de 0.4 v. Como resultado el P,y transfiere un
electrdn a un aceptor no identificado llamado "x" que tiene un

fuerte potencial negativo (E'y = -0.5 a -0.6 v). El P, recupera
su electrdén de la plastocianina reoxiddndola en el proceso. El
fuerte factor reductor "x" reduce la ferredoxina (E'y, = -0.45 v),

una enzima con hierro no heme de amplia distribucidén en las
plantas, gue toma parte en las reacciones de reduccidn de las
plantas. La ferredoxina reduce el NADP A NADPH por medio de la
NADP reductasa, una enzima flavoproteinica. .

Es posible también gque los electrones pasen de "x" o de la
ferredoxina a la plastoguinona via citocromo 563 y de ahi hacia
atrds al P,y, yendo por una cadena de transporte de electrones
que probablemente incluye un agente transportador de hidrdgeno,
asi como el conocido citocromo bg. A esta transferencia de
electrones se acopla una fosforilacidén (formacidn de un enlace de
fosfato). Se acopla la fosforilacidén con la transferencia de HY
de la plastoquinona al lumen de los tilacoides. Como en este
sistema los electrones siguen una via ciclica del Py v
regresando a él a través de la ferredoxina, el proceso, gue es
capaz de generar ATP a expensas de la energia luminosa sin
reducir al NADP se llama fosforilacidn ciclica.

L.a generacidén de ATP durante la transferencia de electrones
del fotosistema II al fotosistema I se llama fosforilacidn
aciclica. Una tercera posibilidad es gque los electrones puedan
ser transferidos de regreso de la ferrodoxina al oxigeno,
reduciéndolo a H,0. Es posible que este proceso pueda también
involucrar a la cadena de transporte de electrones y hacer ATP.
Este paso se denomina como la fosforilacidn pseudociclica.

En resumen:

1. Fosforilacidn ciclica:genera ATP

2. Fosforilacidén aciclica:genera ATP y poder reductor a través el
NADPH. '

3. Fosforilacidn pseudociclica:genera ATP
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FORMACION DE ESPECIES REACTIVAS DE OXIGENO

La radiacidn solar y los electrones provenientes de otras
reacciones bioguimicas, causan la formacidn de especies reactivas
de oxigeno. Los pigmentos excitados pueden pasar electrones a
oxigeno formando superdéxido (0,°7), con un radical libre ( un
electrdén sin pareja). El superdxido es un agente reductor como
también un agente oxidante.

Peréxido de hidrdgeno (H,0,) se forma cuando oxigeno
reacciona con los electrones provenientes de la fotosintesis. Se
forma un radical (OH°), el cual es bien reactivo y causa dafio.a
los materiales bioldgicos.

El superdxido reacciona con H' en la presencia de la enzima
superéxido dismutasa (SOD). SOD se encuentra a través de toda la
célula incluyendo el cloroplasto. De esta reaccidn se forma

perdéxido de hidrdgeno el cual es destruido por la enzima
catalasa.

45










CALOR

[ &
/
/
/
!
I
\
\
\
Y

X
\
l

/

\

-~ -

]

8

hv
/ hv

ESTABLECIMIENTO,
ALMACEN
DE ENERGIA

¢
I

—_— e e e e e e e = = =
<&

NIVEL BASAL DE ENERGIA

CLOROFILA



ESTROMA DEL CLOROPLASTO

H+ H+ H+

H2zO hv rQ

ADP + Pi

ATP




SUSTRATO B S PRODUCTOS

COMPLEJO :

ENZIMA--SUSTRAT

(Enziva ND/E
T

( ENZ|MA® B ENZIMA@

PUNTO PUNTO
ACTIVO ACTIVO




IX. FIJACION DE DIOXTIDO DE CARBONO

Las reacciones luminosos dan por resultado la produccidn de
poder reductor, que reduce al NADP, y la produccidén de ATP. En
las reacciones oscuras estos productos se utilizan para reducir
el CO,. Hasta el descubrimiento del carbono radioactivo sdlo se.
podia tratar de adivinar los intermediarios y las
transformaciones de la sintesis de azucares. Cuando Calvin Y sus
colaboradores suministraron 14CO2 a algas Chorella en suspensidn,
encontraron que el producto inicial mds importante era el &dcido
3-fosfoglicérico (PGa), de tres carbones. Este producto fue
aislado y degradado quimicamente y se encontrdé que la mayoria del
14c estaba en la posicidn carboxilos. .

Las enzimas vy reacciones individuales son las siguientes: en
la primera reaccidn una molécula del azlcar de cinco carbones,
ribulosa bifosfato (RuBP), se carboxila. Se forma un
intermediario de seis carbones gque se hidrolizan espontdneamente
dando dos moléculas de &cido fosfoglicérico (PGA) asi:

~ La enzima responsable de esta carboxilacidn, RuBP
carboxilasa (RuBPcasa, conocida también como carboxidismutasa) ha
sido objeto de mucho estudio y muchas de sus caracterlstlcas in
vivo son bien conocidas. La enzima se aisla de las hojas -
fdcilmente y parece ser la fraccidn proteica mayor en los tejidos
fotosintéticos. :

El PGA producido en la reaccidn por la RuBPcasa se fosforila
(se prepara para la reaccidén de reduccidn) por la
fosfoglicerokinasa, si es el ATP el donador. El &cido 1,3-
difosfoglicérico resultante se reduce por medio de una
triosafosfatodeshidrogenasa especifico para el NADPH dando 3
fosfogliceraldehido (GAP) .~Parte del GAP se convierte luego en
fosfato de dihidroxiacetona (DHAP) por la triosafosfato isomerasa
v de las triosas se sintetiza fructosa difosfato (FDP) por la
aldosa. La conversidn de FDP a fructosa-6-fosfato (F-6-P) se
lleva a cabo por una fosfatasa que da fosfato inorgdnico. La
fosfatasa parece ser especifica para los difosfatos de hidratos
de carbono. Este es uno de los tres pasos "gastadorec de energia®
del ciclo, gue aseguran que las reacclones segulrdn adelante y no
se detendrdn temporal o totalmente por la produccidén masiva de
intermediarios.

La F-6-P sufre a continuacidén una reaccidn por la
transcetolasa que remueve los dos carbones superiores como
derivado de glicol aldehido: el tiamina pirofosfato (TPP),

dejando una tetrosa: la eritrosa-4-fosfato (E-4-P). La E-4-P se
condensa con la DHAP por reaccidn con la aldosa para formar la
sedoheptulosa difosfato (SDP), que se convierte, por un. segundo

paso con la liberacidén de energia, en seduheptulosa-7-fosfato y-

Pi catalizando una fosfatasa. La S-7-P sufre una reaccidén por la.

transcetolasa en la que los dos carbones superiores se separan
como TPP-glicoaldehido, dejando la pentosa ribosa-5-fosfato (R-5-
P). Esta se convierte en ribiulosa-5-fosfato (Ru-5-P) por la
fotopentosaisomerasat
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El TPP-glicoaldehido derivado de la F-6-P y F-7-P en la
reaccidn catalizada por la transcetolasa se transfiere al GAP
formando xilulosa-5-fosfato (Xu-5-P), que se convierte en R-5-P
por la fosfopentosa epimerasa. La R-5-P pasa a Ru-5-P por una
isomerasa y es fosforilada por la fosforribokinasa, con ATP como
donador, produciendo ribulosa bisfosfato (RuBP) y ADP (una
segunda reaccidn "preparadora‘ que dispone a la pentosa para su:
carboxilacidn) . La utilizacidn del ATP para hacer un enlace éter-
fosfato de baja energia representa el tercer punto del ciclo en
el que la energia se "gasta" para constituir un paso irreversible
que mantiene la velocidad vy direccidn en el ciclo.

Balance de energia:

Las reacciones del ciclo pueden resumirse asi:

6CO, + 18ATP + 12NADPH -—> C¢H;,04 + 18 (ADP + Pi) + 12NADP + 6 H,0

Los 18 ATP representan un total de cerca de 140 kcal y los
12 NADPH un total cerca de 615 kcal. Por lo tanto, el ingreso de
energia es de unas 755 kcal. La energia recuperada en la hexosa
es de unas 670 kcal/mol, lo gue representa una eficiencia de casi
90%. E1 10% restante se utiliza en mantener el ciclo en
movimiento.

Fotorespiracidn

La absorcidén de 0, y la produccidén de CO, a la luz por el
tejido fotosintético se denomina fotorespiracidn.

La RuBPcasa es una enzima de doble funcidn. Puede
reaccionar tanto con el oxigeno (oxigenacidn) como con el didxido
de carbono (carboxilacidén). Tanto el O, como el CO, compiten por
el punto activo de la RuBPcasa. Esta actividad de la RuBPcasa
convierte a la RuBP en una molécula de d&cido fosfoglicdlico y una
molécula de PGA, en lugar de formar dos moléculas de PGA cuando
se fija el CO,.

Si considerando que la concentracidén de oxigeno en la
atmésfera es mil veces la concentracidén de didxido de carbono, la
fotorespiracidén puede causar una perdida de 20-30% del carbono
fijado. La fotorespiracidén es inhibida cuando se reduce la
concentracidén de oxigeno. Algunas plantas han desarrollado
mecanismos para evitar la fotorespiracidén (plantas C,, MAC) .
Actualmente se esta intentado modifica genéticamente la enzima
RuBPcasa para évitar su funcidén de oxigenacidén, pero no han
habido logros significativos. .

Es claro gue una oxidacidn en una secuencia de reduccidn
como la fotosintesis es un proceso inGtil. La reaccidn por la
oxigenasa puede ser la consecuencia inevitable del hecho de que
la RuBPcasa no hace clara distincidén entre el CO, y el O,. Pero
no se pierde todo el carbono que :
se desvia en esta reaccidn.
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VIA DEL GLICOLATO :

La via del glicolato es un mecanismo que permite rescatar
carbono gque, de otro modo, se perderia como glicolato
reintroduciendo al cloroplasto tres cuartas partes de él en forma
de &dcido glicérico. Este mecanismo ocurre a través de cuatro
puntos principales.

1. El primer punto es que la via del glicolato involucra
tres lugares metabdlicos distintos: cloroplastos,
peroxisomas ¥y mitocondrias.

2. El segundo punto es que la reaccidn con la oxidasa del
dcido glicdlico produce H,0,, que es intoxicante por
ser poderoso oxidante, y es destruido por la catalasa
en los peroxisomas.

3. El tercer punto es la produccidn de glicina y serina
por la via del glicolato.

4. El cuarto punto que se deduce de la via del glicolato
es que por cada dos moléculds de glicolato que se
oxidan se produce una molécula de CO, y se absorbe una
de O,.

Es importante advertir, que la via del glicolato no es una
verdadero metabolismo respiratorio, pues no se asocla con
transporte de electrones ni con produccidén de energia.

X. BIOSINTESIS DE CARBOHIDRATOS

Todo el carbono reducido (carbohidratos) producido en la
planta es provisto por el ciclo de Calvin (Ciclo Fotosintético de
Reduccidén de Carbono). El almiddén y la sucrosa son los dos
compuestos principales producidos por el ciclo de Calvin. Bajo
condiciones normales de metabolismo, el carbono gque es asimilado
‘en exceso, se utiliza para sintetizar otros materiales dentro del
cloroplasto (almiddén, intermediarios del ciclo de Calvin,
lipidos, aminodcidos, y proteinas).

1. Almiddén: El1 almiddn se acumula durante la iluminacidn, en el
estroma de los cloroplastos de muchas especies. Durante los
periodos de oscuridad es remobilizado y consumido en el proceso
de respiracidén. El almiddén es sintetizado a partir del fructosa-
6-fosfato (F-6-P) en el ciclo de Calvin. El almiddn es el
carbohidrato que se utiliza como compuesto de almacenamiento,
tanto en los cloroplastos donde es producido por la fotosintesis
al igual que en los dérganos de almacenamiento. En los bérganos de
almacenamiento el almiddén se acumula en los amiloplastos
(plédstidos) donde se forma a partir de la translocacidédn de
sucrosa proveniente de las hojas.
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2. Sucrosa: El DHAP y el PGA producidos en el ciclo de Calvin
son translocados desde el estroma a través de la membrana del
cloroplasto hasta el citoplasma de la célula. Ahi son
transformados por una serie de reacciones biogquimicas, hasta la
formacidédn de sucrosa. La sucrosa actia como una fuente de
energia en la células fotosintéticas y es translocado a través
del floema a los puntos de crecimiento.

XI. CICLOS G5, C,, MAC

1. Ciclo C;: Se refiere al primer producto del ciclo de Calvin o
ciclo Fotosintético de Reduccidn de Carbono, el cual es un
compuesto de tres carbones (PGA).

2. Ciclo C,: Muchas familias de las plantas superiores, han
evolucionado sistemas metabdlicos que acumulan el didxido de
carbono y luego lo pasan al ciclo de Calvin. Bajo condiciones
ambientales adversas, este sistema aumenta la eficiencia del
proceso fotosintético. Un grupo de plantas que incluye las
gramineas tropicales (cafla de azlUcar, maiz, sorgo, pasto
elefante), asimilan el didéxido de carbono y lo reducen a &cidos
carboxilicos, compuestos de cuatro carbones. :

Los &cidos orgdnicos de cuatro carbones son producidos por
CO, v la enzima carboxilante: fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEP
carboxilasa) en las células del meséfilo. El punto clave ‘
respecto a esta enzima, y el punto principal que la hace distinta
a la RuBPcasa es que utiliza iones bicarbonato (HCO;”) en vez de
CO,, como substrato. Posee una afinidad algo mayor hacia el
bicarbonato, que la RuBPcasa por el CO,, asi que puede mantener
altas tasas de reaccidn en bajas concentraciones de CO,. Mucho
méds ilmportante, sin embargo, es gue una carboxilasa que utiliza
bicarbonato no es sensible al 0,. El uso de esta enzima, en
consecuencia, libera la reaccidn de carboxilacidn fotosintética
del efecto nocivo del O,. Ademds, como el efecto del 0O, sobre la
RuBPcasa es competitivo, el de la carboxilasa se torna menos y
menos efectivo conforme declina la concentracidén del CO, debido
al incremento de la razdén 0,/CO,. La PEP carboxilasa no sufre
por este efecto; como resultado, las plantas poseedoras del ciclo
C, pueden absorber CO, con mayor eficiencia que las plantas C; en
niveles bajos de CO,.

El producto de la carboxilasa es el &cido oxalocacético.
Este &dcido C, inestable se convierte répidamente por reduccidn o
transaminacidén a malato o aspartato, los cuales se transportan
luego a los cloroplastos de la vaina fascicular. 2all{i el &cido
C, se descarboxila por uno o varios mecanismos y el CO, asi
liberado se fija mediante la RuBPcasa éen el ciclo de Calvin de la
manera usual. El &cido C; que permanece después de la
decarboxilacidn, ya sea piruvato o alanina, es devuelto a las
células del mesofilo y retroconvertido a PEP por el piruvato,
fosfato dlklnasa, una reaccidn que precisa dos moléculas de ATP.

La operacidén del ciclo C, posee un requerimiento energético
adicional de dos ATP por CO, fijado por arriba del requerimiento
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del ciclo de Calvin. La energia reductora necesaria para
convertir el &cido oxalcacético a malato se regenera durante la
descarboxilacidn del malato, asi que no se contabiliza como un
requerimiento extra del ciclo C,.

El punto a enfatizar es que la evolucidn de la fotosintesis
C, preciso no de la evolucidn 'de nuevas enzimas o nuevas vias
metabdlicas sino de una apropiada coordinacidén del metabolismo de
varios organelos en diferentes células para producir un sistema’
metabdlico coordinado para toda la planta, que supera bajo
condiciones apropiadas los mejores esfuerzos posibles de los
sistemas mds simples.

ANATOMA DE LAS HOJAS C, Y C,

Anatomia Kranz: Se caracteriza por pequefios espacios inter-
celulares, nervaduras frecuentes y un pronunciado anillo de
células de la vaina fascicular alrededor de cada haz, las cuales
estdn dotadas de cloroplastos en abundancia.

En las hojas de plantas del ciclo C; las células de la vaina
fascicular contiene pocos organelos. Mientras que las células
del mesofilo son abundantes en cloroplastos. El las plantas del
ciclo C, la vaina fascicular tiene un alto contenido de
organelos, especialmente cloroplastos de un tamaiio con51derable
Las paredes de las células de la vaina fascicular tienden a ser:
gruesas. Estas células se distinguen del mesofilo por tener un
superior numero y tamafio de granos de almiddén y por lo general
tiene una reduccidén notable en la formacidén de grana en los
cloroplastos.

3. MAC: Algunos fisiologos notaron gue en ciertas suculentas de
la familia Crassulaceae aumentaba marcadamente el contenido &cido
durante la noche, disminuyendo durante el dia. Més tarde se
encontré que estas plantas absorben CO, en la oscuridad, pero
frecuentemente no a la luz. Este esquema general de metabolismo
fotosintético se llama metabolismo &cido crasuldceo (MAC) ;
involucra la sintesis de &cido mdlico por carboxilacidén del PEP
durante la noche v el rompimiento de dicho Acido durante el dia
con liberacidén (descarboxilacidn) de CO,, el cual se fija
mediante el ciclo C;. La fuente del PEP en la noche es el
almiddn; este se forma durante el dia.

E1l MAC permite a las plantas operar bajo condiciones
extremadamente secas cuando los estomas deben permanecer cerrados
todo el dia con el fin de conservar el agua. Se presentan dos
hechos. Primero, el mecanismo estomdtico debe estar vinculado
estrechamente al metabolismo fotosintético,  -puesto gque el MAC
requiere que los estomas estén abiertos de noche y generalmente
cerrados durante el dia.

Los requerimientos importantes del MAC son, por lo tanto,
mecanismos que permiten la regulacidén de las carboxilasas y
decarboxilasas del metabolismo asociado a la produccidn y
utilizacidén de componentes C,. Ademds, el mecanismo estomdtico
necesita de una estrecha regulacién.
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A diferencia de la fotosintesis C,, el MAC no confiere tasas
elevadas de fotosintesis a las plantas que lo poseen. Sin
embargo, al igual que el ciclo C, confiere ventajas decisivas
bajo condiciones especiales. Si bien el ciclo C, permite altas
tasas de fotosintesis bajo condiciones variadas de potencial
hidrico en el suelo, el MAC permite la fotosintesis v la
sobrevivencia ante condiciones de extrema desecacidn. Muchos
cactos y otras plantas deserticolas poseedoras de MAC pueden
sobrevivir largos periodos bajo tales condiciones extremas en que

no tiene lugar en absoluto ninguna fijacidén neta de CO,. Otras
plantas perderian CO, por respiracidn, pero las plantas MAC
recuperan (refijarian) todo el que perdieran. Por lo tanto, si

bien no logran crecer, pueden sobrevivir mientras otras plantas .
estarian moribundas.

PATRONES DEL MAC. La siguiente figura muestra absorcidén de CO,,
contenido de &cido mdlico y comportamiento de una planta tipo
MAC. El patrdn se divide en cuatro fases.

Fase 1. Durante la noche los estomas estédn totalmente
abiertas y el CO, es absorbido activamente y
fijado por la PEP carboxilasa para formar
dcido mélico.,

Fase . 2. Cuando se prende la luz se recoge un poco de
CO,.
Fase 3. "Comienza con el cierre de los estomas, el

cese de la asimilacidén del CO, y el principio
de la desacidificacién.

Fase 4. Los estomas posiblemente se abren y la
fijacidén del CO, se reanude, pero ahora en
dependencia de la RuBPcasa y el ciclo C,.

La fijacidén del CO, en las fases 1.y 2 es insensible a la
concentracidn de oxigeno, lo que demuestra que la PEP carboxilasa
es la via principal de fijacidén de CO, en estos periodos. En
estudios con hojas de las gue se ha desprendido la epidermis (y
las estomas cerrados), se encontrd que las fases 3 y 4 son
inhibida por competencia mediante el oxigeno. Esto demuestra que
la fijacidén en estas fases es por medio de la RuBPcasa.
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XII. RESPIRACION

La respiracidn constituye el medio por el cual la energia de
los carbohidratos se transfiere al ATP, el transportador
universal de energia, quedando asi disponible para satisfacer las
necesidades inmediatas de la célula. Las moléculas de
carbohidratos que ceden energia generalmente se hallan
almacenadas en las plantas en forma de sucrosa o de almiddn.
Antes de que se inicie el ciclo respiratorio, estas moléculas de
almacenamiento deben hidrolizarse para constituir monosacéridos.
En general, se considera que la respiracidn propiamente dicha
comienza con la glucosa, la unidad bédsica que forma tanto la
sucrosa como el almiddn.

El proceso primario de la respiracidn es la movilizacidn de
compuestos orgdnicos y su oxidacidn controlada para liberar
energia para el mantenimiento y desarrollo de la planta.
Considérense primero las reacciones del carbono resumidas en la
ecuacidn: '

Csleos + 602 _____ > 6 COZ + 6 Hzo + energia

Esta ecuacidn representa la oxidacidn de una molécula de
hexosa. Las reacciones del carbono en la respiracidn involucrar
tres fases distintas: glucdlisis; ciclo de Krebs y cadena de
transporte electrdénico. En la glucdlisis, la molécula de
glucosa, de selis carbonos, se convierte en dos moléculas, de tres
.carbones, de &cido pirtvico o piruvato (El &cido pirdvico se
disocia para dar piruvato y un ion hidrdégeno. El dcido pirtvico
v el piruvato coexisten en un equilibrio dindmico y, por lo
tanto, los dos términos pueden ser empleados indistintamente).
En el ciclo de Krebs y en la cadena de transporte electrdnico,
las moléculas de piruvato se convierten a su vez en CO, ¥y agua.

A medida que la molécula de glucosa se oxida, se va
extrayendo una parte de su energia a lo largo de una serie de
pequelios pasos. Esta energia se almacena en enlaces de alta
energia de ATP.

A) Glucdlisis

La glucdlisis (de glyco, que significa "azlcar", y lysis,
gue significa "rotura") tiene lugar en una serie de nueve pasos,
cada uno de ellos catalizado por una enzima especifica. Esta
serie de reacciones esta presente en précticamente todas las
células vivas, desde las bacterias hasta las células eucaridticas
de los vegetales y los animales. La glucdlisis es un proceso
anaerdbico que tiene lugar en el liguido citoplasmdtico. Desde
el punto de vista bioldgico, podemos considerar a la glucdlisis
como un proceso primitivo, en el sentido de que surgid antes de
la aparicidén del oxigeno atmosférico y antes de que se originaran
los organelos celulares.
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Resumen de la glucdlsis:

La secuencia completa de la glucdlisis comienza con una
molécula de glucosa. Se incorpora energia en los pasos 1 y 3 por
transferencia de un grupo fosfato procedente de una molécula de
ATP (una en cada paso) a la molécula de azlcar. La molécula de.
sels carbones se éscinde en el paso 4, y a partir de este momento
el proceso produce energia. En el paso 5, dos moléculas de NAD;
en su conversidén a dos moléculas de NADH,, almacenan parte de la
energia procedente de la oxidacidén del gliceraldehido 3-fosfato.
Tanto en el paso 6 como en el 9, dos moléculas de ADP incorporan
energia del sistema, mediante la formacidén de enlaces fosfato, v
son fosforilados para formar dos moléculas de ATP (La :
fosforilacidén gue tiene lugar durante la glucdlisis se denomina
fosforilacidén de substrato).

En consecuencia, una molécula de glucosa da lugar a dos
moléculas de piruvato. El balance final (la energia obtenida)
consta de dos moléculas de ATP y dos moléculas de NADH,.

CeH 505 + 2NAD + 2ADP + 2Pi —————————- »  2C,H,0, + 2NADH, + 2ATP
GLUCOSA PIRUVATO
Mitocondria

Las mitocondrias estdn recubliertas por dos membranas, la
interna se halla replegada hacia dentro formando crestas. E1
Compartlmlento encerrado por estas crestas es una densa solu01on
de enzimas, coenzimas, agua, fosfatos y otras moléculas :
relacionadas con la respiracidén. En consecuencia, una
mitocondria es como una fabrica quimica independiente. La
membrana externa permite el pasoc libre hacia adentro o hacia
afuera a la mayoria de moléculas pequefias, pero la interna sdlo
permite el paso de ciertas moléculas, como piruvato o ATP,
mientras que impide el paso a otras. Las enzimas del ciclo de
Krebs se encuentran en solucidn en el compartimiento interno.
Las enzlmas y otros compuestos relacionados con la cadena de
transporte de electrones estdn unidos a la superficie de las
crestas.

B) El Ciclo de Krebs

Antes de entrar en el ciclo de Krebs, el piruvato se oxida vy
descarboxila. En el curso de esta reaccidn exergdnica se produce
una molécula de NADH, a partir de NAD. Hasta este momento, la
molécula original de glucosa se ha oxidado a dos grupos acetilo;
se han liberado dos moléculas de CO,; y se han formado dos
moléculas de NADH, a partir de NAD.

. A continuacidn cada grupo acetilo se une temporalmente al
coenzima A (CoA). La combinacidén del grupo acetilo y CoA recibe
el nombre de acetil CoA. Las grasas y los aminodcidos también
pueden ser convertidos en acetil CoA vy entrar en la secuencia
respiratoria en este punto.
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Al entrar en el ciclo de Krebs, el grupo acetilo de dos
carbonos se combina con un compuesto de cuatro carbonos
(oxalacetato) para producir otro de seis carbonos (citrato). En
el cukrso de este ciclo, dos de los seils carbonos se oxidan a CO,
Yy se regenera oxalacetato; por lo tanto, esta secuencia es un
ciclo en sentido estricto. En cada vuelta, el ciclo utiliza un.
grupo acetilo y regenera una molécula de oxalacetato que queda
lista para volver a iniciar el proceso.

A lo largo de todos estos pasos, parte de la energia
liberada en la oxidacidén de los a&tomos de carbono se utiliza para
convertir ADP en ATP (una molécula por ciclo), y parte se usa
para transformar NAD en NADH, (tres moléculas por ciclo).

Ademds, parte de la energia se utiliza para reducir un segundo
transportador de electrones: el coenzima flavina denin
dinucledtido (FAD).

En cada vuelta del ciclo se forma una molécula de FADH, a
partir de FAD. El oxigeno no estd implicado directamente en el
ciclo; todos los electrones y protones arrancados en la oxidacidn
del carbono son aceptados por el NAD y el FAD. '

oxalacetato + acetil CoA + ADP + 3NAD + FAD—-————————— >
oxalacetato + 2CO, + CoA + ATP + 3NADH, + FADH,

C) Cadena de Transporte Electrdnico

La molécula de glucosa se halla ahora completamente oxidada.
Parte de su energia ha sido utilizada para producir ATP a partir

‘de ADP. La mayor parte de ella, sin embargo, permanece aun en
los electrones arrancados a los dtomos de carbono cuando se
oxidaron. Estos electrones han pasado a los transportadores de

electtones NAD y FAD v se encuentran en un nivel energético alto.
A lo largo de la cadena de transporte de electrones estos
electrones pasan "cuesta abajo' al oxigeno, y la energia liberada
se utiliza para formar ATP a partir de ADP. Este proceso se
conoce con el nombre de fosforilacidn oxidativa.

Los transportadores de electrones de la cadena de transporte
electrdénico de las mitocondrias difieren del NAD y el FAD en su
estructura quimica. Algunos de ellos pertenecen a una clase de
compuestos denominados citocromos: moléculas de proteina con un

anillo porfirinico con hierro, o grupo hemo. Cada citocromo
difiere en su cadena proteinica y en el nivel energético en el
que mantiene a los electrones. Los citocromos tan sdélo

transportan un electrdn, sin el correspondiente protdn.
Un tercer componente importante de la cadena de transporte

de electrones son las moléculas de gquinonas. Las quinonas son
los compuestos méds abundantes de la cadena. Las guinonas
transportan el equivalente a un dtomo de hidrdgeno. Alternando

de forma adecuada los transportadores son capases o no de
transportar protones juntos a los electrones, es posible
trasladar protones a través de la membrana. Por ejemplo, cada
vez que una molécula de guinona acepta un electrdén de un
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citocromo, también capta un protdn del medio circundante. Cuando
la quinona cede este electrdn al siguiente transportador, es
decir a un citocromo, el protdn es de nuevo liberado al medio.

Si los transportadores de electrones estdn situados en la
membrana de forma que los protones son captados en un lado de la
menbrana y cedidos al otro, se crea un gradiente de protones. La .
mayoria de estas moléculas de quinonas no estdn unidas a
proteinas y se cree que son capases de moverse a través de la
membrana . '

Conforme los electrones fluyen a través de la cadena desde
un nivel alto de energia a otro mds bajo, la cadena aprovecha la
energia liberada para convertir ADP en ATP. Al final de la
cadena los electrones son aceptados por el oxigeno, gque se
combina con los protones (iones hidrdgeno) para producir agua.

Los electrones sdélo siguen fluyendo a través de la cadena de
transporte de electrones si hay ADP disponible para su conversidn
en ATP. Por lo tanto la fosforilacidén oxidativa estd regulada
por la '"ley de la oferta y la demanda." Cuando las necesidades
energéticas de la célula disminuyen se utilizan menos moléculas
de ATP, en consecuencia hay también menos moléculas de ADP
disponibles, v el flujo de electrones disminuye.

E]l mecanismo de la fosforilacidn oxidativa: acoplamiento
quimiosmdético

La hipdétesis del acoplamiento quimiosmdético fue propuesta
por primera vez en la década de los 60 por el bioguimico
britdnico Peter Mitchell (Nobel de Quimica en 1978). La
hipdtesis propone que la fosforilacidn oxidativa se debe al
gradiente de protones (diferencia de concentracidn de H' a través
de una membrana) produciendo entre las dos caras de la membrana
mitocondrial interna durante el transporte de electrones. De
acuerdo con esta ingeniosa idea, los protones son bombeados desde
la matriz mitocondrial al compartimiento externo de la
mitocondria mientras que los electrones procedentes del NADH,
pasan a través de la cadena de transporte electrdénico, que forma
parte de la membrana mitocondrial. Cada par de electrones
atraviesa la membrana tres veces, a medida que pasa de un
transportador de electrones al siguiente (y finalmente al
oxigeno). Esto provoca un gradiente electroquimico de H' a .
través de la membrana que impulsa el regreso de los protones a la
matriz a través de conductos de difusidn que se localizan en
ciertas protuberancias que sobresalen en el lado de la matriz..

Ahora se sabe que el conducto a través del cual los protones
fluyen hacia la matriz estd compuesto por un complejo enzimdtico
llamado ATP sintetasa. v
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XITII. NUTRICION MINERAL

Las plantas deben obtener de su ambiente las materias primas
especificas necesarias para las complejas reacciones bioquimicas
implicadas en el mantenimiento de sus células y en el
crecimiento. Ademds de la luz, las plantas superiores necesitan
agua y ciertos elementos gquimicos para su metabolismo y
crecimliento. Gran parte de la evolucidn de las plantas se ha
debido a una especializacidn estructural y funcional para
optimizar la adquisicidén de estas materias primas y su
distribucidén a todas las células vivas de la planta.

Funciones de los nutrientes

1. Catalizadores: Una misidn importante que llevan a cabo
los nutrientes inorgdnicos es su participacidn como
catalizadores en algunas de las reaccilones enzimdticas
de la célula de la planta. En algunos casos, son una

parte estructural esencial de la enzima. En otros,
sirven como activadores o reguladores de ciertas
enzimas.

2. Transporte de electrones: Muchas de las actividades

biogquimicas de las células, incluidas la fotosintesis y
la respiracidn, son reacciones de oxidacidn-reduccidn.
En estas reacciones los electrones se suelen transferir
a una molécula que actla como aceptor de electrones o
desde ella. Los citocromos, que contienen hierro,
estdn relacionados con la transferencia de electrones.

3. Componentes estructurales: Algunos elementos minerales
sirven de componentes estructurales de las células va
sea como parte de su estructura fisica o como parte de
las estructuras quimicas relacionadas con el
metabolismo celular. El calcio se combina con el &cido
péctico en la lamina media de la pared celular de la
planta. El fésforo interviene en el esqueleto de la
hélice del ADN y el ARN, v en los fosfolipidos de las
membranas celulares. El nitrdgeno es un componente
esencial de los aminodcidos, las clorofilas vy los
nucledtidos. El azufre se encuentra en dos
aminodcidos, y, por lo tanto, es un importante elemento
estructural de las proteinas.

4. Osmosis: El movimiento de agua hacia adentro vy hacia
afuera de las células de la planta depende en amplia
medida de la concen-tracidén de soluto en las células vy
en el medio circundante.

5. Efecto en la permeabilidad de la célula: El calcio

tiene un efecto directo en las propiedades fisicas de
las membranas celulares. Cuando hay una deficiencia de
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calcio, las membranas parecen perder consistencia,
escapdndose los solutos del interior.

ASTMILACION DEL NITROGENO

Una vez gue el nitrdgeno entran en la célula de la planta
los iones nitrato son reducidos a iones amonio. Este proceso de
reduccidn requiere energia, al contrario que la nitrificacidn, én
la que se oxida el NH," v se desprende energia. Los iones amonio
formados por reduccidn se transfieren a compuestos que contienen
carbono para producir aminocdcidos y otros compuestos orgdnicos

gque contienen nitrdgeno. Este proceso se denomina aminacidn. La
incorporacidén de nitrdégeno a compuestos orgdnicos tiene lugar
sobretodo en las células jévenes de la raiz en crecimiento. Los

primeros niveles en el metabolismo del nitrdgeno aparentemente
también se dan en la raiz; casi todo el nitrdgeno gque asciende
por el tallo en el xilema esta ya en forma de sustancias
orgdnicas, principalmente moléculas de varios aminodg¢idos.

FORMACION DE LOS AMINOACIDOS

Los aminocdcidos estdn formados por ilones amonio y
acetodcidos. Estos Gltimos suelen ser producto de la degradac1on
metabdlica de azucares. El aminocdcido que mds se forma de esta
manera es el dcido glutaminico: el principal portador de
nitrédgeno a toda la planta. Del aminodcido producido por la
aminacidén de un acetodcido se forman otros aminodcidos por el
proceso de transaminacidén, que es transferencia del grupo amino
(-NH,) de un aminodcido a un acetodcido y que produce un segundo
aminodcido.

Las plantas, ya sea por aminacidn o transaminacidn, puede
fabricar todos los amincdcidos que requieren, partiendo del
nitrdgeno inorgdnico. Los animales sblo pueden fabricar -8 de los
20 aminodcidos gue necesitan y deben obtener el resto en su
dieta. Asi, el mundo animal es completamente dependiente del
mundo vegetal para obtener sus proteinas y sus carbohidratos.

En condiciones anaerobias, el nitrato suele reducirse a
formas voldtiles del nitrdégeno, como el gas nitrdégeno (N,) y el
6xido nitroso (N,0), que vuelve a la atmésfera. Este proceso de
reduccidn, llamado desnitrificacidn, lo realizan numerosos
microorganismos. Las condiciones gque regulere la
desnitrificacidn, esto es, falta de oxigeno, son caracteristicas
de suelos inundados y habitats como ciénagas y fangales. Una
provisidén de materia orgdnica fadcilmente descomponible es la
fuente de energia que necesitan las bacterias desnitrificantes.

FIJACION DE NITROGENO

Si el nitrdgeno que es extraido de la tierra no fuera
continuamente reemplazado, toda la vida en la tierra
desapareceria lentamente. El suelo vuelve a proveerse de este
elemento por la fijacidn del nitrdgeno.
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L.a fijacidén del nitrdgeno sdélo la pueden realizar en
cantidades significativas ciertas bacterias. De las diversas
clases de organismos fijadores de nitrdgeno, las bacterias
simbidticas son con mucho las mds importantes en cuanto a la
cantidad de nitrdgeno fijado. La mas comin de las bacterias
fijadoras de nitrdgeno es Rhizobium, una bacteria gque invade las
raices de las leguminosas (alfalfa, soya, frijol). Una cosecha
de alfalfa enterrada puede afladir de 300 a 350 kilogramos de
nitrégeno por hectédrea al suelo. Estos sistemas bioldgicos
afladen a la superficie de la tierra por lo menos de 150 a 200
millones de toneladas de nitrdégeno fijado al afio.

Simbiosis que fijan nitrdbgeno

En las asociaciones simbidticas entre Rhizobium vy las
leguminosas, la planta proporciona a la bacteria compuestos de
carbono como fuente de energia para la fijacidén del nitrdgeno y
otras actividades metabdlicas, asi como un ambiente protector vy,
a su vez, recibe nitrdgeno en una forma utilizable para la
produccidn de proteinas vegetales. Las bacterias Rhizobjium
entran en los pelos radicales de las leguminosas cuando estas son
aun pléntulas. El establecimiento de la simbiosis empieza con el
acoplamiento de la bacteria a los pelos en desarrollo de la raiz.
Muchos de estos pelos de radicales se transforman en estructuras
deformadas. Después del acoplamiento, la bacteria penetra en la
pared de la célula del pelo radial.

La degradacidn de la pared celular en el lugar de entrada se
debe probablemente a las enzimas gue produce la bacteria.

Durante la penetracidn de una célula de Rhizobium, el crecimiento
de la punta del pelo de la raiz se detiene y es restringido al
lugar de penetracidn, donde se deposita una clpula de material de
pared celular nuevo. Debido al crecimiento progresivo de la
pared celular, desde esta cipula hacia dentro del pelo de la
raiz, se forma una estructura tubular denominada hebra de
infeccidén. En un solo pelo de la raiz puede penetrar varios
Rhizobium. Una vez dentro del pelo, las bacterias son
transportadas a través de la célula por las hebras de infeccidn,
primero a la base del pelo infectado vy luego a través de las
paredes celulares hacia el interior de las células de la regidn
cortical de la raiz.

La bacteria también induce la divisidén celular en regiones
localizadas de la corteza, y luego penetra en ellas gracias al
crecimiento y ramificacidén de las hebras de infeccidn. Debido a
la liberacidén de las bacterias de la hebra de infeccidn en
envolturas provenientes de las membranas citoplésmicas del pelo
huésped v a la continua proliferacidn de bacteroides y las
células corticales de la raiz, se forman unos crecimientos
tumorales denominados ndédulos. '

Los ndédulos de las raices de las leguminosas estdn formados
en parte por células infectadas con Rhizobium gue adguieren un
gran tamaflo y en parte por células mas pequeflas y no 1nfectadas
dispersas entre las anteriores.
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Las leguminosas se pueden dividir en varios grupos segun el
principal compuesto nitrogenado transportado desde los nddulos a

todas las partes de la planta. Por ejemplo, Vicia, Lupinus, y
los guisantes pertenecen a un grupo que transportan el nitrdgeno
fijado principalmente en forma del aminodcido asparagina. La

soya, Vigna y los frijoles pertenecen a un grupo gque produce
ureidos para el transporte de nitrdgeno.

Las células no infectadas de los ndéddulos desarrollan grandes
microcuerpos (peroxisomas) y abundante reticulo endoplasmatico
tubular. Las enzimas implicadas en los pasos finales de la
formacidén de ureidos estdn aparentemente localizadas en estos
compuestos celulares.

La simbiliosis entre una especie de Rhizobium y una legumlnosa
es bastante espec1flca, por ejemplo, la bacteria que invade e
induce la formacidn de ndédulos en las ralces de Trifolium, no
inducird nédulos en las raices de la soya. Actualmente se
dispone comercialmente de variedades especificas de Rhizobium
(indculos), cultivadas en laboratorio. Mezclando la bacteria
conveniente con la semilla de las leguminosa en el momento de la
siembra, los agricultores se aseguran de gue en el suelo se
encuentre la bacteria adecuada para formar asociaciones efectivas
con el cultivo, a fin de obtener una buena fijacidn del
nitrdgeno.

La bacteria y la leguminosa se reconocen mediante una
proteina vegetal (lectina) que se encuentra en la superficie de
la raiz. La lectina se acopla a un polisacdrido de la superficie
de una célula Rhizobium efectiva pero no a un polisacdrido de la
superficie de una bacteria no efectiva.

EL. MOVIMIENTO DE LOS SOLUTOS EN LAS PLANTAS

La habilidad de la planta de transportar nutrientes
orgdnicos e inorgédnicos, incluyendo el agua, a través del cuerpo
de la planta es critica a la hora de determinar la estructura y
funcidn fundamental de las partes que la componen, asi como el
desarrollo vy formacidén de la planta como un todo.

ABSORCION DE NUTRIENTES

La forma principal en gue un elemento es absorbido es como
ion (Especie con carga). Ya sea como catidn, ion con carga
positiva o como anidn, ion con carga negativa.

Ya hemos discutido que el agua del suelo entra a la planta
por el apoplasto, simplasto y de vacuola a vacuola. No gqueda
preguntar, ¢Cémo entran los iones del suelo a la planta? Se ha
determinado gque las plantas pueden acumular los iones en contra
de un gradiente de concentracidn.

En la siguiente grédfica se demuestra que las células pueden
acumular selectivamente los elementos hasta tener una
concentracidén interna mucho mas alta que la concentracidn
ambiental. Se encontrd que la vacuola puede acumular estos
elementos a una concentracidn mucho mas alta gque la concentracidn
de sus ambiente. El objetivo de la prdéxima seccidn serd de
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explicar los mecanismos de absorcidén de iones desde el suelo
hasta el simplasto de la planta.

La raiz esta compuesta por una hilera de células que forma
la epidermis, tienen una serie de capas de células parenquimales
gue forman la corteza, existe una hilera de células con paredes
gruesas que se conocen como la endodermis, seguidas por otra
hilera de células gue se conocen como el periciclo, y finalmente
se encuentra la médula (en los monocotileddneas) donde se '
encuentra los tejidos del xilema y floéema. En los dicotileddneas
el centro de la raiz no contiene médula sino esta compuesto por
los tejidos del xilema y floema. Los nutrientes inorgdnicos
entran por el apoplasto por medio de un gradiente de
concentracidn o por difusidn, como resultado de una asociacidn
con el flujo de agua por efecto de la transpiracidn.

El agua y los iones tienen que atravesar la pared celular.
La pared celular esta compuesta por microfibras de celulosa
fijada en una matriz de carbohidratos amorfos. Existen espacios
entre las microfibras de celulosa donde los iones hidratados
pueden pasar sin problema. En raices mds viejas estas son
impregnadas con suberina o lignina y reducen el flujo de iones y
agua a través de la pared celular. La pared celular tiene varios
grupos con cargas, por ejemplo grupos carboxilos de pectinas que
son responsables de atar los cationes. Existen espacios entre la
pared celular y la membrana que se conocen como espacios libre
aparente. No hay barrera para el movimiento de los iones hasta’
este lugar.

Después de pasar la pared celular y llegar al espacio libre
aparente, el agua y los ilones tienen gue pasar por una membrana -
en su recorrido hacia el xilema. Esta membrana se conoce como la
plasmalema. La estructura de esta membrana se presenta en el
sigulente diagrama.

La membrana tiene una doble capa interna de fosfolipidos
mientras que las superficie en ambos lados estdn compuestos por
proteinas. Esta regidn central es hidrofdbica y representa una
barrera a la penetracidn del las especiles con carga. La membrana
tiene cadenas de polipéptidos que se entremezclan en el interior
de la lamina doble de los lipidos. Cuando las proteinas
sobresalen a ambos lados se conocen como proteinas extrinseca
mientras que si no atraviesan la lamina doble se conocen como
proteinas intrinseca. El transporte a través de la lamina doble
esta bajo control de las proteinas extrinsecas. La descripcidn
de esta membrana también corresponde a los componentes del
tonoplasto (la membrana que separa la vacuola del citoplasma).
Las membranas vivas son una barrera del movimiento
indiscriminatorio de los iones.

Especies con carga (tanto aniones como cationes) puede
atravesar la membrana pasivamente como resultado de un potencial
quimico o de concentracidén. También pueden moverse pasivamente
como consecuencia a diferencias en un potencial eléctrico. Las
membranas mantienen una diferencia en el potencial eléctrico de
100 a 200 mV a través de la membrana siendo negativo en el
interior de la célula. Este gradiente eléctrico favorece la
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entrada de los cationes pero rechaza la penetracidn de los
aniones. En el siguiente diagrama se muestra una raiz que tiene
una concentracidén de un ion interna mayor que la externa. Este
diagrama también muestra que éexiste una diferencia en el
potencial eléctrico.

Los cationes de potasio no podrdn entrar desde un punto de
vista de una diferencia en potencial gquimico. La concentracidn.
es mayor internamente. Desde el punto puramente eléctrico estos
cationes podrdn entrar porque existe un gradiente en el potencial
eléctrico. El potencial eléctrico de este ejemplo es suficiente
para contrarrestar la falta de gradiente en el potencial quimico,
por tal razdn, el movimiento del potasio serd pasivo del exterior
de la raiz a través de la membrana hasta llegar al interior.

Para determinar si un ion entra pasivamente o activamente a
través de una membrana tenemos que calcular su potencial
electroquimico que corresponde a la suma de los efectos de los
potenciales quimicos y eléctricos. Siempre que exista un
gradiente en el potencial electroquimico los iones atraviesan la
membrana en forma pasiva.

La absorcidén de un catidn es activo si la concentracidn
interior excede la concentracidn exterior y si no hay suficiente
gradiente en el potencial eléctrico para contrarrestar la
diferencia en concentracidén. La absorcidén de un anidn es activo
si la concentracidn interior excede la concentracidn exterior
solamente. Esto se debe a que la diferencia en potencial
eléctrico a través de la membrana es siempre negativa. Bajo
estas condiciones la absorcidn ocurre en contra de las
diferencias de potenciales quimicos y eléctricos.

Podemos dividir la absorcidn en:

PASIVO: Cuando la fuente de energia se debe a las
fuerzas electroquimicas actuando sobre un
ion.

ACTIVO: Cuando hay una necesidad directa de un

acoplamiento entre la fuente de energia y el
proceso de transporte.

Muchos investigadores dudan que los iones puedan difundirse
libremente a través de las membranas por la naturaleza
impermeable de la membrana. También porgue la lamina doble de
lipidos crea una resistencia a la difusidén. De ahi surge la idea
de que ambos procesos pasivos y activos estdn relacionados con
las protelnas de las membranas y estas facilitan el transporte de
los iones.

CONCEPTO TRANSPORTISTA:

Los iones inorgdnicos se atan a las proteinas de las
membranas y actlan como un transportista. Estas proteinas tienen
una especificad para estos iones de un modo similar a las enzimas
con sus substratos. Primero se une un ion a un transportista
especifico y se forma un complejo ion-transportista el cual pasa
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a través de la membrana y finalmente ée suelta el ion en el
citoplasma. '

CANALES: .

Existen canales que atraviesan la membrana celular. Los
iones pueden moverse rapidamente a través de un solo canal por el
efecto de un gradiente electroquimico. Los canales no deben
confundirse con los transportistas que mueven los solutos en
contra de un gradiente. Los canales son bastantes especificos
para los diferentes iones. Existen canales de potasio y canales
de calcio. Ciertos factores como potenciales eléctricos vy las
fitohormonas pueden regular el abrir y cierre de los canales.

TEORfA O HIPOTESIS QUIMIOSMOTICA:

Como consecuencia de las reacciones de reduccidn y oxidacidn
en las membranas de las mitocondrias vy cloroplastos, estos
cambios en energia son conservados en la sintesis de ATP. Peter
Mitchell (Premio Nobel) unid los mecanismos de la cadena de
transporte de electrones y la sintesis de ATP a un gradiente de
protones. Se sugirid que el transporte de electrones a través de
una membrana estaba ligada directamente a un bombeo de protones a
través de la membrana. Como resultado del transporte de |
electrones se crea un gradiente en el potencial electroquimico de |
los protones. Esta energia o potencial corre la sintesis de ATP.
Este gradiente en potencial electroguimico representa una fuente
de energia que puede ser utilizado para llevar a cabo trabajo
bioquimico (sintesis de ATP) o trabajo biofisica (transporte de
iones) .

En las membranas de los cloroplastos y las mitocondrias este
gradiente resulta en la sintesis de ATP por medio de la enzima
ATP sintetasa que se localiza en las membranas. En el plasmalema
existen la enzimas ATPasas que utilizan este gradiente para mover
los iones de un lado a otro con la energia que proviene de la
hidrolizacidén de ATP a ADP + Pi (fésforo inorgdnico).

Hemos establecidos gue el flujo de ciertos ilones puede ser
activo. Esta conclusidn fue corroborada por unos experimentos
que demostraron gque inhibidores gque evitan el transporte de
electrones o la sintesis de ATP pueden obstruir el flujo de
iones. Por ejemplo el cianuro y arsénico. Se determino que el
transporte de iones puede ser energizado por los procesos
metabdlicos de la respiracidn o la fotosintesis. Obviamente en
los tejidos de las raices la energia proviene de la respiracidn.

IONES EN EL SIMPLASTO

Tan pronto los iones entran al citoplasma estos seran
asimilados, almacenados para uso futuro o transportados. La
evolucidén del xilema ha permitido transportar los iones y agua
del punto de absorcidn (raices) al punto de utilizacidn (tallos y
hojas). Algunas especies por ejemplo las leguminosas reducen el
nitrédgeno a compuestos orgdnicos en las raices y estos son
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translocados en forma de aminodcidos. El1l floema a su vez'
transporta los carbohidratos complejos (usualmente sucrosa) de
las hojas a los tallos, raices y otros puntos de crecimiento. En
situaciones donde existe una limitacidn o deficiencia de
nutrientes puede ocurrir la retranslocacidédn de los elementos de
tejidos mas viejos a tejidos mas jévenes a través del floema.

A continuacidén se presenta una descripcidn de la trayectoria
que atraviesan los iones hasta llegar a sus lugares de
utilizacidn.

1. Absorcién de iones

El 20% de los iones absorbidos del suelo por accidn de las
raices son retenidos en estos érganos mientras que 80% son
translocados a los tallos y hojas. Hemos visto que las células
del endodermis localizada entre la corteza y la estela representa
una barrera al paso de los ilones desde el apoplasto al simplasto.
Para entrar al simplasto tiene que ser en forma pasiva (gradiente
en el potencial electroquimico), activa (por medio del enlace
directo o indirecto utilizando la energia provista por la.
hidrolizacidén del ATP por las ATPasas), por los canales y/o por
las proteinas transportistas.

2. Translocacidén a través de las células parenquimales

El movimiento de los iones de célula a célula se logra por
medio de los plasmodesmos. Se ha calculado que hay 104
plasmodesmos por célula. Los plasmodesmos son cien veces més
conducentes al movimiento de solutos que la plasmalema. El1
movimiento a través de estas estructuras es por difusidn
(gradiente en concentracidn) .

3. Liberacién en el xilema

a) Hipdtesis de un bombeo: Estipula que los iones son
bombeados activamente al simplasto pero se mueven
pasivamente del simplasto de la raiz a los vasos del
xilema. Un grupo de investigadores han encontrado que
K*, Cl°, SO, y NO;” se mueven pasivamente del simplasto
a los vasos del xilema.

b) Hipdtesis de dos bombeos: Estipula que los iones son
absorbidos activamente al simplasto y su entrada a los
vasos del xilema envuelve un segundo paso activo. Se
ha encontrado que las células parenqguimales del xilema
tienen un citoplasma muy denso con muchas mitocondrias.

Cabe mencionar que no se ha comprobado cual de las dos
hipdétesis es correcta.
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4. Translocacién a los tallos y hojas

Ya cuando los iones se encuentran en los vasos del xilema
estos son translocados por un flujo en masas por medio de la
transpiracién. Este flujo es puramente pasivo y ocurre por la
diferencia en el potencial hidrico de la planta con el potencial
hidrico de la atmésfera. Algunos estudios ha encontrado que la
savia del xilema contiene 1 a 20 mg de materia seca, con un pH de
5.2 a 6.5 (floema 8.0), es una solucidn mas diluida que el
floema, y contiene los elementos esenciales K', Ca?", Mg?*, Pi, Cl-
, NO;°, S0, en forma de iones inorgdnicos. En las leguminosas se
encuentran las formas reducidas de nitrdgeno.

RETRANSLOCACION

La retranslocacidén de elementos puede ocurrir bajo ciertas
condiciones como en plantas silvestres gue crecen en suelos poco
fértiles o en cultivos agricolas que ha sido fertilizados al
sembrar y durante la época de crecimiento se agotan los
nutrientes.

Las plantas evitan un déficit de los elementos al

almacenarlos en exceso a sus requisitos inmediatos. El1 lugar de
almacenamiento es la vacuola. Se ha determinado que el 90% del

NO,~ celular se encuentra en la vacuola. Al comienzo de un estrés
nutricional comienza la retraslocacidn a jugar un papel
importante. Los nutrientes méviles (N, P, K, Cl) son
translocados fdcilmente de las hojas viejas a las hojas nuevas,
por tal razdén los sintomas de deficiencias aparecen en las hojas
viejas. En cambio los nutrientes menos mdéviles (Ca, B)
demuestran los sintomas de deficiencia en los tejidos méds
jévenes.

En conclusidn podemos notar la importancia del balance
energético de la planta para la absorcidn de los nutrientes del
suelo. También este proceso depende en gran manera de la
disponibilidad de agua en el suelo y del proceso de la
transpiracidn.
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XIV. GENETICA

Hace mucho tiempo que los bidlogos saben que la herencia
esta asociada con el nicleo de las células y, en particular, con
los cromosocmas. Los cromosomas de los eucariotas son complejos
de &cido desoxirribonucleico (ADN) y proteinas que cuando se
tifilen v observan con el microscopio éptico a menudo aparecen en
forma de finas hebras. E1 ADN esta presente en los cromosomas de
todas las células, y se encuentra principalmente en ellos. En
general, las células de las plantas vy de los animales contienen
el doble de ADN que sus gametos.

LA NATURALEZA DEL ADN: En 1951, el genetista americano James D.
Watson marcho a Inglaterra, donde empezd a trabajar con Francis
Crick del Cavendish Laboratory de Cambridge. Watson y Crick
(Premio Nobel, 1962) estaban convencidos de que el ADN, y no las
proteinas, constituian el material genético. En las palabras de
Watson, el ADN es "la mds preciada de todas las meoléculas".

En sus investigaciones para conocer la forma en que se
organizaba la molécula de ADN, Watson y Crick se basaron
parcialmente en el concepto de genes (unidades de la herencia que
se encuentran en los cromosomas) que se habia desarrollado hasta
ese momento. Ellos sabian que si el ADN era el material
genético, este debia reunir al menos cuatro condiciones:

1. Debia transportar la informacidén genética de célula a
célula vy de generacidn en generacidn; ademds debia
transportar una gran cantidad de informacidn.
(Consideremos cuantas instrucciones debe contener un
grupo de genes que dirijan, por ejemplo, el desarrollo
de un elefante, de un &rbol, o incluso de una
bacteria) .

2. Debia autocopiarse, va que el cromosoma lo hace antes
de cada divisidén celular; mds aun debia replicarse con
gran precisidén. (Por ejemplo, a partir de los datos
acumulados sobre las proporciones de las mutaciones
humanas sabemos gque un gen humano debe copiarse durante
millones de afios sin error).

3. Por otro lado, un gen a veces debia cambia, o mutar.
(Cuando un gen cambia, esto es, cuando tiene lugar un
error, el "error" debe ser copiado. Esta es la

propiedad mds importante, quizds el Unico atributo de
los seres vivos; sin la capacidad de replicar

"errores", no podria haber evolucidén por seleccidn
natural) .
4. Debia haber algin mecanismo para "leer" la informacidn

almacenada vy traducirla en algo en el individuo vivo.

66




Watson y Crick eran bien conscientes de que la molécula de
ADN podia ser el material genético solo si poseia el tamafio, la
configuracién y la complejidad necesarios para codificar la
enorme cantidad de informacidn que necesitan los organismos vivos
v para realizar copias exactas de este cddigo.

La informacidn que Watson v Crick utilizaron para demostrar
que el ADN era realmente el material genético procedia de
estudios bioquimicos previos de la molécula de ADN. Algunos de
estos datos son;

1. La molécula es muy grande y también muy larga y fina.

2. Los tres componentes (una base nitrogenado, un azicar,
v un fosfato) estdn ordenados en nucledtidos).

3. La larga molécula de ADN esta formada por unidades
repetidas regularmente qgue se disponen en espiral o,
mds exactamente, en hélice.

4. La proporcidn de nucledtidos con adenina y con timina
es de 1 a 1, como también lo es la proporcidn de
nucledtidos con guanina y citosina.

ACIDOS NUCLEICOS

Los &cidos nucleicos son polimeros de nucledtidos que son
moléculas complejas formadas por tres subunidades: (1) un grupo
fosfato; (2) unh azlcar de cinco carbones (pentosa); (3) una base
nitrogenado, asi denominada porque su estructura anular contiene
nitrdgeno ademds de carbono.

Hay dos tipos de &cidos nucleicos: ADN (&cido
desoxirribonucleico) v ARN (dcido ribonucleico). E1l ADN es una
molécula donde se almacena la informacidn genética. EL ARN sirve
para traducir y transmitir esta informacidn genética. Es a
través del ARN que el ADN dicta la estructura y funcidén de la
célula.

Los nucledtidos contienen dos tipos de bases nitrogenadas;
las pirimidinas gue poseen un Unico anillo, y las purinas que
tienen dos anillos unidos. Las tres pirimidinas encontrados en
los nucledtidos son la timina, la citosina y el uracilo. El1 ADN
contiene timina y citosina; el ARN, citosina y uracilo. Las dos
purinas de los nucledtidos son la adenina y la guanina, ambas
presentes en el ARN y en el ADN. El ADN y el ARN también
contienen azucares ligeramente distintos: el ADN contiene
desoxirribosa y el ARN ribosa. 'Desoxi" significa "menos un
oxigeno".

LA DOBLE HELICE
Watson y Crick dedujeron que el ADN no era una hélice de
hebra simple, como sucede en muchas proteinas, sino una enorme

doble hélice entrelazada. Imaginémonos la estructura de una
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escalera de caracol.
En una molécula de ADN los dos bordes estédn formados por
moléculas de azlcar de desoxirribosa alternadas con grandes

fosfato. Los travesafios de la escalera de mano estdn formados
por dos bases nitrogenadas -adenina (A), timina (T), guanina (G)
v citosina (C)- una base por cada azucar fosfatada. Las bases

apareadas se encuentran transversalmente a la doble hélice vy se
unen entre si gracias a puentes de hidrégeno del mismo tipo que
los enlaces guimicos relativamente débiles que juegan un papel
tan importante en la conformacidn de la estructura secundaria y
terciaria de las proteinas. En la analogia de la escalera de
caracol, los peldafios estdn formados por bases apareadas.

La distancia entre dos bordes es de 2 nandmetros.. Dos
purinas se extienden a una distancia superior de los 2
nandmetros, y dos pirimidinas no alcanzan dicha distancia. Pero
se obtiene un ajuste perfecto porque cada purina se aparea con
una pirimidina. Las parejas de bases son, por lo tanto, siempre
combinaciones purina-pirimidina. Por esta razdn, la relacidn de
purinas y pirimidinas en una molécula de ADN es siempre de unoc a
uno.

Watson y Crick observaron que a lo largo de una cadena de
doble hélice los nucledtidos podian ensamblarse en cualquier
orden, tal como ATGCGTACATT, y asi sucesivamente. Puesto gue una
molécula de ADN puede constar de varios miles de nucledtidos de
largo, son posibles una gran variedad de combinaciones. El
numero de pares de bases oscila de los cercas de 5,000 del virus
mads simple hasta los 5 billones estimados en los 46 cromosomas
del ser humano. El ADN de una sola célula humana, que si lo
extendiéramos en forma de una Unica hebra alcanzaria cerca de 1.5
metros de longitud, contiene una cantidad de informacidn
equivalente a 600,000 pdginas impresas de 500 palabras cada una,
lo que equivale a una biblioteca de 1000 libros. En resumen, la
molécula de ADN tiene realmente la capacidad de almacenar la
informacidn necesaria.

La molécula que se copia a si misma: Una propiedad importante del
modelo de la molécula de ADN es que las dos cadenas son
complementarias, esto es, cada cadena contiene una secuencia de
bases que es complementaria de la otra. Cuando la molécula de
ADN se replica a si misma simplemente se abre como si fuera una
cremallera; las bases nitrogenadas se separan por los puentes de

hidrdégeno. Las dos cadenas se separan y se forman nuevas cadenas
a lo largo de cada una de las viejas.
Si en la original habfia una T (timina), sdélo una A (adenina)

puede aparearse con ella en la nueva cadena; una G (guanina) se
apareard con una C (citosina), y asi sucesivamente. Asi, cada
cadena forma una copia complementaria de si mismo, produciéndose
dos replicas exactas de la molécula original.

Posteriormente se observo que debido a que la molécula de
ADN es muy larga, doblemente entrelazada, y helicoidal, la
replicacidn es un proceso complejo, que requiere muchos pasos
catalizados por enzimas especificos para separar y desenrollar
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las cadenas de ADN, asi como para situar los nucledtidos en 1la
posicidn correcta. La forma en que estas enzimas funcionan da la
clave para comprender cémo se replica el ADN. Durante el proceso
de replicacidén del ADN en la bacteria Escherichia coli se sabe
que actlan més de 14 enzimas distintas, y el proceso es aun més
complicado en los eucariotas.

¢, COMO TRABAJAN L.OS GENES?

La estructura y funcidén de las células dependen casi
exclusivamente de las proteinas que ellas fabrican, en particular
de sus enzimas. Por lo tanto, los pasos por los gque la
informacidén genética de la molécula de ADN se utiliza en la
formacidén de proteinas especificas poseen un especial interés.
Mediante estos pasos una secuencia especifica lineal de bases se
traduce en la correspondiente secuencia lineal de aminodcidos (la

estructura primaria de la proteina); la secuencia particular de
aminodcidos es muy importante para determinar la forma
(estructura) y la funcidén de la proteina. En varios pasos de la

sintesis proteica participa una molécula estrechamente
relacionada con el ADN, el ARN. La participacidén del ARN se
sospecho durante mucho tiempo yva que los células que sintetizan
grandes cantidades de proteinas contienen siempre grandes
proporciones de ARN.

Hay tres clases de ARN conocidos como el ARN mensajero, el
ARN de transferencia y el ARN ribosdémico.

1. ARN mensajero (mARN) es una molécula grande; su tamafio
oscila desde unos pocos cientos a cerca de 10,000
nucledtidos. Se forma a lo largo de una cadena de la

hélice de ADN por el mismo principio de apareamiento de
bases que rige la formacidén de una nueva cadena de ADN.
L.a presencia de adenina en la cadena original de ADN
dard lugar a la insercidén de una unidad de uracilo en
la cadena de mARN. Cada secuencia de tres bases en la
molécula de mARN especifica un aminodcido durante la
traduccidn; esta secuencia se denomina coddn.

2. ARN de transferencia (tARN) se dice a veces que es "el
diccionario del lenguaje de la vida'". Hay muchos tipos
distintos de tARN, aparentemente un tipo especial para
cada uno de los codones del céddigo genético, esto es,
el céddigo por el cual la secuencia de bases del ADN
especifica la secuencia de aminodcidos de la proteina
que serd sintetizada. Cada molécula de tARN consta de
alrededor de 80 nucledtidos que forman una cadena
simple vy larga replegada sobre si misma. Parte de la
especificidad de una molécula particular del tARN
reside en la naturaleza de su anticoddn, es decir, la
secuencia del triplete antiparalelo, gue determina gue
solo reconozca un triplete particular, el coddn, del
mARN .
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Se han descubierto las secuencias de bases de bastantes
moléculas distintas de tARN. Cada tipo de tARN difiere en su
secuencia de nucledtidos, pero todos tienen un numero similar de
bases y una forma parecida.

Igual de importante que la especificidad de la molécula de
tARN es su capacidad de unirse a un aminodcido particular, el que
codifica el anticoddn. Esta especificidad se consigue por las
enzimas de activacidn, que son enzimas especificas que reconocen
un determinado aminodcido y un tARN particular. Estas ernzimas de
activacidén son los elementos clave en la traduccidén del mensaje
genético; determinan que aminodcido deberd asociarse con un tARN
particular (y de este modo con qué triplete anticoddn) .

3. ARN ribdsomico {(rARN) se encuentra, junto a proteinas
caracteristicas, en los ribosomas. Un ribosoma estd
compuesto por dos subunidades, cada una de ellas con
sus tipos caracte-risticos de ARN y proteinas. Por
ejemplo, en E. ¢oli la subunidad pequeifia del ribosoma
posee un tipo de rARN, y la subunidad grande tiene
otros dos tipos. El mARN y el tARN se unen en el
ribosoma. Presumiblemente, la funcidén del ribosoma es
colocar en la posicidn correcta al mARN, tARN,
aminodcidos, y la proteina que esta formdndose para una
precisa interre-lacidén entre todos ellos durante el
proceso de la sintesis proteica. Las proteinas
ribosdmicas son también activa; por ejemplo, una de
ellas es una enzima que forma los enlaces peptidos.

El ARN se transcribe o copia, del ADN de forma similar a la
replicacidén del ADN, es decir, por bases complementarias. En las
células eucariotas hay diferentes enzimas, llamadas ARN
polimerasas, para la transcripcidn del tARN, rARN v mARN.

Traduccidén del mARN a proteina

En la traduccidn de una molécula de mARN, la secuencia de
codones se lee desde el extremo 5' al extremo 3' de la meolécula,
como ocurre en la duplicacidén de la cadena de ADN. ILa primera
porcidén de la molécula de mARN esta implicada en la direccidn del
proceso que la une a los ribosomas.

En las bacterias v los eucariotas, el extremo en crecimiento
de la cadena proteinica se une al complejo ribosoma-mARN por una
molécula de tARN. El siguiente aminodcido, unido a su molécula
de tARN especifica, entra en el complejo y se une (mediante el
anticoddén del tARN) a las tres bases siguientes (el coddn) del
mensaje. El grupo amino del aminodcido entrante cede un protédén’
al ribosoma y forma un enlace péptido con la cadena polipéptida
en crecimiento. Como resultado, esta cadena estd ahora unida al
complejo tARN-aminodcido que acaba de entrar, mientras que el
tARN desde el cual se libero el polipéptido queda libre para
disociarse. El ribosoma continua moviéndose a lo largo del mARN
de coddn a coddn, llevando consigo la cadena polipéptida. Cada
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vez gue se mueve, se afiade otro aminocdcido y el proceso se
repite.

La sintesis de una cadena polipéptida finaliza cuando el
ribosoma encuentra una de las tres seflales de finalizacidn, o
codones de ‘"stop": UAA, UAG o UGA. Estos codones sin sentido no
especifican aminodcidos; en cambio, su presencia inicia un
proceso gue conduce a la ruptura del enlace gque une el ultimo
amincdcido del péptido con su tARN. Cuando esto sucede, la
sintesis proteica se detiene.

" Uno de los mé&s importantes descubrimientos de la biologia
moleculares que el cbddigo genético es idéntico en todos los
organismos, con muy pocas excepciones que se refieren a pequefios
detalles. Los genes de las bacterias pueden funcionar
perfectamente, en unas circunstancias apropiadas, en las células
de los mamiferos. Del mismo modo, los genes vegetales, en una
fase apropiada de su expresidén, pueden ser introducidos en
bacterias donde sintetizarian sus propios productos. Esta
observacidén no solo nos da una demostracidn fehaciente del hecho
de que toda la vida en la Tierra posee un origen comin, sino que
también nos da las bases para las técnicas de la ingenieria
genética.
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XV. FITOHORMONAS

Uno de los aspectos mas asombrosos de la fisiologia vegetal
es que un pequefio grupo de compuestos de gran simplicidad
quimica, las fitohormonas, produzcan una variedad de efectos tan
extraordinaria en un numero tan grande de situaciones diferentes.
Las fitohoermonas son un grupo de sustancias orgdnicas naturales
que influyen los procesos fisioldégicos a concentraciones muy
bajas. Los procesos que influyen consisten mayormente en el
crecimiento, la diferencia-cidn, el desarrollo y el movimiento
estomatal en las hojas. A A

El termino "hormona" proviene del griego y se usa en la
fisiologia animal para referirse a un mensajero quimito. El uso
de este termino en la fisiologia vegetal se deriva del uso de la
palabra hormona en los animales: Las plantas no contienen un
Sistema nervioso como los animales, por lo tanto las fitohormonas
pueden funcionar en sustitucidn para transmitir informacidn de un

lugar a otro. Por ejemplo, la citocininas juegan un papel
importante cuando transmiten informacidén de las condiciones de la
raiz hacia las hojas. El resultado produce unas hojas nuevas més

pequeflas en los Arboles recién trasplantados, comparado a &rboles
va establecidos. De este modo se reduce la superficie foliar e
indirectamente se reduce la transpiracidn.

La sintesis de fitohormonas puede ser localizado en una
célula especifica o ocurrir en un rango amplio de tejidos o
células dentro de tejidos. Estos compuestos pueden ser .
transportadas a lugares lejanos donde ocurre su accidén o pueden
actuar sobre el tejido o célula donde fueron sintetizadas.

‘El termino regulador de crecimiento, a diferencia de
fitohormonas, se refiere a los reguladores de crecimiento
sintéticos producidos por la industria de los agroguimicos.

El descubrimiento de las fitohormonas.

Went (1928) identificd a la auxina, el &dcido indol-3-acético
(ATIA) como el compuesto gue transporta una sefial en el fendmeno
del fotoperiodismo de los coledtilo. A base de los estudios
fitopatoldgicos se descubrieron las giberelinas (GA). Las
citocininas se descubrieron durante el desarrollo de las técnicas
de cultivo de tejidos. En los estudios del control de la
abscisidén vy del letargo o inactividad de los tejidos, se
descubrid el &cido abscisico (ABA). Finalmente de los estudios
de los efectos del humo en el crecimiento de las plantas se
descubridé el etileno.

Las fitohormonas no actuan solas sino en conjunto o en
oposicidn entre ellas. Estas interacciones resultan en que la
condicidén final de crecimiento esta gobernado por el balance
hormonal. Dentro de la clasificacién de la fitohormonas, estas se
pueden dividir en dos grupos:

1. Estimuladores de crecimiento: Auxinas, Giberelinas,
Citocininas
2. Postergacidédn de crecimiento: Acido abscisico, etileno.



AUXINAS (AIA)

El nombre auxina (del griego auxein, crecer) fue dado a las
sustancias reguladora de crecimiento producido en el dpice del
coledptilo de avena. El &cido indol-3-acético es la auxina més
comin en las plantas. Algunas plantas contienen otros compuestos
que demuestran una actividad débil similar a las auxinas.

Algunas auxinas sintéticas o reguladores de crecimiento se
utilizan en aplicaciones comerciales.

Lugar de bilosintesis

i

Las auxinas se sintetizan del triptdfano en el primordial de
las hojas u hojas jévgnes v en semillas en estado de desarrollo.

Transporte
Las auxinas se transportan polarmente de un lugar a otro de

célula a célula (de simplasto a simplasto). Las auxinas llegan a
las raices a través del floema.

Efectos

1. Engrandecimiento de las células y crecimiento del tallo.

2. Estimulacidén de la divisidn celular en el cambium y en
combinacidn con las citocininas en el cultivo de tejidos.

3. Estimula la diferenciacidén del floema vy el xilema.

4. Iniciacidén de raices de esquejes y de pldntulas en cultivo
de tejido.

5. Sirve de mediador en las respuestas de las plantas a la
luz v a la gravedad

6. La}concentrac1on de auxinas en la yema apical reprime el
crecimiento de las yemas laterales.

7. Muchos efectos més.

Exlisten una correlacidn entre la concentracidédn de auxinas y
la produccidén de etileno. Resulta gque las altas concentraciones
de auxinas inhiben el crecimiento radicular debido a un aumento
en la produccidén de etileno.

GIBERELINAS

Las giberelinas son una familia de compuestos formadas de
diterpenos, los cuales estdn compuestos por cuatro unidades de
isopreno, por lo comin formando tres anillos, ademéds se presenta
un puente de lactona. En la naturaleza existen muchas
giberelinas, nombradas de la siguiente manera, GA,, GA,, GA, y asi
sucesivamente, llegando hasta GA.
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Lugar de biosintesis

>

Las giberelinas se sintetizan a partir del &cido mevaldnico
en tejidos jévenes del tallo y en semillas en estado de
desarrollo. L

£

Transporte

K}

Probablemente a través del floema y el xilema.

Efectos

1. Causan una hiperalargamiento del tallo al estimular el
alargamiento y divisidén de las células. La aplicacidn
de giberelinas produce plantas altas versus plantas
enanas. ,

2. Causan el alargamiento del tallo como respuesta a los
dias largos. .

3. Pueden causar germinacidn de semillas que reguieren
frid o luz para su germinacidn.

4. Estimulan la produccidén de numerosas enzimas durante la

germinacidén de semillas de cereales.

Las giberelinas se producen en el embridn en el caso de una
semilla en estado de germinacidn y estimula la secrecidn de
enzimas hidrolitica (amilasas). Estas enzimas son responsables
en movilizar los carbohidratos de almacenamiento (almiddén) al
embridn. : v

CITOCININAS

El nombre genérico de las citocininas es empleado para
aquellas sustancias quimicas que pueden estimular la divisidn
celular o citocinesis. Casi todas las citocininas conocidas,
tanto naturales como sintéticas, son derivados de la adenina y se
caracterizan por su abilidad de inducir la divisidn celular en
cultivos de tejido (en presencia de auxinas). La citocinina més
comin en las plantas es la zeatina.

Lugar de sintesis

La sintesis de citocininas ocurre a través de una
modificacidén de una adenina. Ocurre en los puntos de crecimiento
de las raices y en semillas en estado de desarrollo.

Transporte

Las citocininas se transportan de las raices al tallo a
través de xilema.
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Efectos

1. Induce la divisidén celular en cultivo de tejidos y en
la formacidn de tumores en los tallgs de las plantas.
2. Promueve la iniciacidén de tallos.
3. Libera las yemas en estado de reposo del efecto de la
dominancia apical.
4. Estimula la apertura del poro estomatal en algunas
especies de plantas.
5. Otros efectos. -
ETILENO
El gas etileno (C,H,) se sintetiza de metionina en muchos
tejidos, como respuesta a tensiones ambientales. Se cree que
este compuesto no es esenci&l para el crecimiento normal. Es el

Unico hidrocarburo que tiene efectos pronunciados sobre las
plantas.

Lugar de sintesis

El etileno se sintetiza en la mayoria de los tejidos como
respuesta a tensiones ambientales. En muchos casos se sintetiza
durante el proceso de maduracidn, en ambientes anaerdbicos vy
periodos de senectud.

TransporFe

Siendo un gas el etilenc se mueve por difusidén desde el
lugar de sintesis.

Efectos

Libera los tejidos de la inactividad.
Promueve la diferenciasen de tallos y raices.
Formacidén de raices adventicias.

Abscisidn de frutas y hojas.

. Maduracidn de frutos.

Otros efectos.

AU WNDE

El etileno es un contaminante ambiental comin que puede
causa dafios a las plantas. Uno de los sintomas cldsicos del
etileno sobre las plantas es la epinastia (crecimiento hacia
abajo de los peciolos). Esta sintomas ocurre como resultado de
una redistribucidn de auxinas, donde las auxinas aumentan en la
porcidn superior del peciolo.

Algunas especies de la Bromeliaceae florecen en respuesta a
fuentes exogenas (originando de fuentes extermnas) de etileno. Una
practica comin en el cultivo de la pifia es inducir la floracidn
con el tratamiento de compuestos que liberan etileno- (Por
ejemplo, Ethrel, dcido 2-cloroetilfosfdnico).
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ACIDO ABSCISICO

El &cido abscisico (ABRA) es un compuesto solitario. Se le
conoce cominmente como una fitohormona de estrés.

Lugar de sintesis

El ABA se sintetiza a partir del dcido mevaldnico en hojas
maduras como respuesta al estrés hidrico. Ademds las semillas
son una fuente ricas en ABA. La siguiente figura demuestra la
concentracidén de ABA durante los periodos de embriogénesis,
maduracidn y germinacidén de las semillas.

Transporte

El ABA se transporta desde las hojas a otros puntos de
crecimiento a través del floema. Existe alguna evidencia que el
ABA puede circular a las raices y luego regresar a las hojas a
través del xilema.

Se cree que la plasmalema de la célula guarda contiene una
bomba de protones (manejado por la produccidén de ATP proveniente
de la fotofosforilacidn ciclica en los cloroplastos de las
células guardas) que activamente bombea protones fuera de la
célula. La salida de los protones es contrarrestado por el
movimiento pasivo de los iones de K' hacia adentro de la célula.
La pérdida de los protones en el citoplasma causa gue aumente el
PH a un rango entre 8-9, el cual es dptimo para el funcionamiento
de la enzima fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPcasa). Esta
enzima cataliza la conversidén de PEPR (proveniente del almiddn) a

OAA (dcido oxaloacético) y después lo reduce a malato. ELl malato’

se acumula en la vacuola donde causa que se torne mds negativo el
potencial hidrico total. Con una disminucidén en el potencial
hidrico total, el agua se mueve hacia adentro de la célula
causando que el poro estomatal se abra.

Se cree que el ABA interrumpe en la secuencia normal de
estos eventos al interferir con la bomba de protones.

Efectos .

1. Estrés hidrico causa un aumento en ABRA y esto resulta
en el cierre del poro estomatal.

2. El ABA estimula el transporte de fotoasimilados hacia
las semillas en desarrollo.

3. Induce la sintesis de proteinas de almacenamiento en
semillas.

4. Otros factores.

EL USO DE FITOHORMONAS EN CULTIVO DE TEJIDOS Y MICROPROPAGACION

El termino cultivo de tejido se refiere a cultivo en vitro
(tubo de ensayo). Pueden ser células, protoplastos, callos,
tejidos, organelos y hasta plantas enteras.
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AUXINAS

En cultivo de tejido las auxinas promueven la divisidn
celular. Las auxinas naturales (AIA) son un poco lnestables (se
degradan por efectos de la luz, el calor y los microorganismos) y

por tal razdén se utilizan auxinas sintéticas. Las auxinas
sintéticas de mds uso son el dcido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-
D), el dcido naftalenacético (NA) vy el &dcido indolbutirico (AIR).
CITOCININAS

En cultivo de tejido se utiliza el compuesto sintético 6-
bencil-aminopurina (BA). La induccidn en vitro de érganos por
las citocininas esta encaminada a la formacidn de yemas, las
cuales son obtenidas con base en una proporcidn citocininica alta
con respecto a las auxinas.

Organogénesis puede ser manipulado por la razdn
auxinas:citocininas. Cuando el nivel de auxinas es mayor que el
de citocininas se forman raices. Cuando la situacidn es a la
inversa, se forman tallos. Si las concentraciones son ilguales
entonces se forma tejido de callo (células parenquimales) .

GIBERELINAS

Las giberelinas, especificamente la GA; se usa muy
infrecuentemente en el cultivo de tejidos.

-~

ACIDO ABSCISICO

El ABA se utiliza para reducir las tasas de crecimiento y
para moderar los efectos de las citocininas y auxinas.

USO DE FITOHORMONAS Y REGULADORES DE CRECIMIENTO EN CULTIVOS
AGRICOLAS

AUXINAS
Estimulacién‘de cuaje de frutas

En California se le hace un tratamiento a los tomates
sembrados en primavera con 25-50 ppm de la auxina sintética &cido
clorofenoxidcetico-4 (4-CPA) para estimular el cuajado de frutas.
Durante esa época del afio ocurren temperaturas bajas durante la
noche que inhiben el cuaje de frutas. Este tratamiento resulta en
un aumento en rendimiento y una cosecha mds temprana.

Raleo gquimico .

En 4rboles como la pera y la manzana es practilca comin
remover el numero excesivo de frutos jévenes. Aunque se reduce
el rendimiento bioldgico esta préctica se realiza por las
siguientes dos razones: '
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1. Para aumentar el total de frutas dptimas para la venta
al aumentar el tamafio de las frutas.
2. Para reducir el fendmeno de la produccidn bienal y para

mantener el mismo nivel de produccidn afio tras afio.

En la manzana el raleo quimico debe hacerse 30 dias después
de la floracidn completa. Los dos compuestos que se utilizan en
el raleo gquimico de la manzana y la pera son naftaleno &cido
acético (NAA) a 2-5 ppm en manzana a 7-20 dias después de la
florecian total y el naftalenacetamida (NAAM) durante el mismo
periodo pero a unas concentraciones mas altas (17-34 ppm) en la
pera. Se cree gque ambos compuestos NAA y NAAM induce el aborto
del embridén o funcionan al mediar en la produccidn de etileno que
si estimula la abscisidn de las frutas.

Prevencidén de la caida de frutas

En muchas ocasiones la frutas maduras de manzana, pera,
limdén y toronjas se caen previo a la cosecha. Obviamente este
fendmeno reduce los rendimientos y puede causar que los
agricultores tengan gue cosechar antes de tiempo. Ya hemos
discutido gue las auxinas pueden estimular la abscisidén de la

fruta. Cuando las frutas ya estdn por la mitad de desarrollo las
auxinas (NAA, 2,4-D, 2,4,5-TP) evitan o demoran la caida de las
frutas. En los citricos el 2,4-D a 25 ppm evita la caida

prematura de las frutas y extiende la época de cosecha.
Propagacidn

La auxina gue se utiliza para el enraizamiento de esquejes
es el AIB, el cual es estable e insensitivo a las enzimas que
degradan las enzimas y a demds se translocan con facilidad. Las
auxinas estimulan el desarrollo de las raices al inducir las
primordias de raices las cuales se diferencian de los tejidos del
floema, cambium y médula.

Accidn de herbicidas

El 2,4-D y el picloram ("4-amino-3,5,6-trichloropicolinic

acid") son dos herbicidas tipo auxinas. En concentraciones bajos
estos causan los mismos efectos que el AIA, mientras que a
concentraciones altas son herbicidas. El 2,4-D se utiliza para

controlar la malezas de hoja ancha y el picloram para el control
de vegetacidn en terrenos baldios, ya gque tiene una alta
actividad y persistencia.

GIBERELINAS
Aumento en el tamaflo de las frutas en uvas

Las giberelinas se utilizan para mejorar y aumentar el
tamafio de la frutas en las uvas sin semillas. Se asperjan con 20
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ppm de giberelinas justo antes de la floracidn. Este tratamiento
induce el alargamiento del ragquis y de este modo se crea un
ramillete mds suelto vy se reduce la susceptibilidad a las
enfermedades. Aplicaciones de giberelinas durante la floracidn
resulta en una disminucidén en el cuaje de frutas y aumenta en el
peso por fruta. Generalmente las variedades con semillas no
responden a los tratamientos con giberelinas.

Estimulacidédn de cuaje de frutas

En citricos, por ejemplo naranjas mandarinas, el cuaje de
fruta es muy pobre. Aplicaciones de giberelinas durante la
floracidén completa aumenta el cuaje de frutas.

Modificacidén de forma

La mezcla de benciladenina y GA,,, se conoce como promalina.
Este compuesto se utiliza en manzana para controlar la forma de
la fruta. Las altas temperaturas durante la floracidn causan gque
las frutas de manzana sea muy redondas y no alargadas. La
promalina se aplica durante la floracidn para aumentar la razdn
altura: did-metro de la fruta. Este tratamiento también resulta
en un aumento en el tamaflo de la fruta.

La promalina se usa para aumentar la ramificacidn lateral en
drboles de manzana. Se aplica a arboles pequefios ya que estos
tienden a tener un crecimiento de un tallo central con pocas
ramas laterales.

Maduracidn de frutas

En limdén, las giberelinas causan un retraso en la maduracidn
de la fruta. De este modo se puede programar la cosecha cuando
existe mas demanda para estas frutas.

Aumento en rendimiento en la cafla de azGcar

La cafia de azlcar es muy sensitiva a la reduccidn de la
temperatura promedio diario, situacidn qgue ocurre durante los
meses de invierno en diferentes regiones del mundo. Las
aplicaciones de GA se usa para superar esta reduccidn de
crecimiento que ocurre en los internodos 3-5.

Superacidén de restricciones ambientales

Tratamientos con GA ayudan romper la inactividad de las
plantas que no han recibido un periodo de enfriamiento adecuado
para resumir su crecimiento normal.

Usos en el fitomejoramiento de las plantas
Las giberelinas pueden controlar la expresidn del sexo de
las flores de algunas cucurbitaceas, donde tienden a promover el

desarrollo de plantas machos.

79



ETILENO
Aumento de hule en Hevea

Se aplica el compuesto "Ethephon" (compuesto que al
descomponerse libera etileno) cerca de la regidn donde esta la
incisidén y esto causan que aumente la duracidn del flujo del
latex.

Promocidn de abscisidn

Ethephon se aplica 10 dias antes de la cosecha de la cereza
para reducir la fuerza necesaria para remover la fruta por la
cosechadora mecénica.

RETRASADORES DE CRECIMIENTO

Existen un grupo diverso de materiales sintéticos que
reducen el alargamiento del tallo y generalmente causan gque las

hojas desarrollen un color verde oscuro. Estos compuesto inhiben
la divisidén celular en la zona sub-apical del meristemo del
tallo. Por otro lado, tienen muy poco efecto sobre la produccidn
de hojas o crecimiento de la raiz. Los efectos fisioldgicos de
estos compuestos pueden ser cancelados por la aplicacidén de GA.
Algunos de estos compuestos son el "ancymidol" , el
"paclobutrazol" , el "daminozide" y "chlormegquat chloride",

algunos de los cuales reducen los niveles naturales de GA en las
plantas.

Controlan el alargamiento del tallo
L Cuando se aplican los retrasadores de crecimiento a plantas
en macetas estas resultan en plantas méds cortos, con tallos mas
regidos ¥ follaje mas verde.
Estos compuestos se utilizan en las siguientes plantas:
Crisantemo
Poinsettias (flor de.pascua)
Lirios ("Easter 1lily")
Algoddn
Cereales (para reducir el acame)
Césped (reduccidn de crecimiento)
manzana y cereza (desarrollo del color de la fruta)
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XVI. BIOTECNOLOGIA

La biotecnologia se puede definir como el conjunto de
técnicas que nos permiten modificar los organismos wvivos
partiendo de plantas enteras, organelos, tejidos, células,
protoplastos, cromosomas y genes. Algunas de estas técnicas que
se agrupan bajo la sombrilla de la biotecnologia son: mapeo del
genomio, ADN recombinante, transformacidn genética utilizando la
bacteria Agrobacterium tumefaciens o bombardeo de
microproyectiles, . fusidn de protoplastos, rescate de embriones,
cultivo de anteras y micropropagacidn. Utilizando estas técnicas
se han producido plantas con resistencia a enfermedades y plagas,
v con tolerancia a herbicidas y sequia.

Durante la ultima década la compafifia Monsanto ha invertido
sobre $300 millones en biotecnologia. Hasta el momento esta
compafiia no ha obtenido ganancia alguna sobre esta inversidn. E1
primer producto biotecnoldgico que espera comercializar Monsanto,
es una hormona de vacas lecheras modificada por la ingenieria
genética. Esta hormona, "bovine somatotropin" o BST ha
demostrado qgue aumenta la produccidn de leche en un 10 a 25
porciento. Ademds, Monsanto espera introducir al mercado plantas
alteradas genéticamente que muestra resistencia a virus, insectos
v su proplo herbicida (Round-up). En adicidén a Monsanto existen
sobre 400 compafiias norteamericanas que esta invirtiendo $2
billones en investigacidn y desarrollo dé la biotecnologia, no
solamente en agricultura sino también para usos médicos e
industriales. Algunas compafiias involucradas en esta faena son
American Cyanamid, Dow Chemical, DuPont, Eli Lilly, Upjohn vy W.R.
Grace.

Los progenitores de la biotecnologia fueron los cientificos
Stanley N. Cohen y Herbert W. Boyer de la Universidad de
California en San Francisco. En 1973 estos investigadores
lograron aislar fragmentos de un gen de una bacteria e insertarlo
a otra bacteria. De éste modo crearon un organismo diferente.

(QUE ES LA BIOLOGIA MOLECULAR?

La biologia molecular es agquella rama de las ciencias
bioldgicas gque intenta proporcionar una explicacidn de los
fendmenos bioldgicos en términos de la interaccidn de moléculas vy
de sus polimeros. Las ciencias bdsicas de esta disciplina son:
genética, biogquimica y fisico-quimica. Es claro que la biologia
molecular suministra un recurso elegante, aunque no
necesariamente Util, que responde a las preguntas especificas en
relacidén con la naturaleza qulmlca v €l comportamiento de las
moléculas biocldgicas.

La divisidén de la iniciativa c1ent1f1ca entre la
investigacidn aplicada y la bédsica o los esfuerzos a corto y a
largo plazo ha oscurecido hasta cierto grado, el espectro de los
objetivos de las diferentes disciplinas. Sin embargo, dentro de
este espectro, los bidlogos moleculares se consideran por si
mismos como los principales investigadores de problemas de
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interés cientifico intrinseco; mientras que los cientificos
agricolas han enfatizado en el mejoramiento de cultivos o
procesos determinados. En la medida gque las cuestiones
particulares en las cilencias agricolas requieren méds que
respuestas operacionales, la biologia molecular puede aportar una
explicacidn completa. Esto no gquiere decir que todas las
cuestiones necesitan esta clase de explicacidén. No obstante, la
aclaracién de las bases moleculares para varios fendmenos
fisioldgicos vy la enumeracidn, mapeo y manipulacidén de los genes
relacionados con caracteristicas fenotipicas importantes deberian
proveer las bases para lograr un cultivo y fitomejoramiento més
exitoso.

MICROORGANISMOS IMPORTANTES EN LA BIOTECNOLOGIA
BACTERIAS

Las bacterias son organismos simples que carecen de un
nicleo organizado limitado por una envoltura nuclear. No tienen
complejos cromosdmicos como los de los eucariota, y no se
reproducen sexualmente, aunque a veces se da recombinacidn
genética. '

Las bacterias carecen de orgdnelos delimitados por
membranas, pero tienen otras estructuras que juegan papeles
similares. La diversidad metabdlica de las bacterias las
capacita para degradar sustancias orgdnicas de muy diferentes
tipos. Por esta razdn, las bacterias han sido investigadas como
posibles descomponedores de sustancias sintéticas indeseables,
como los pesticidas, tintes y derivados del petrdleo.

La principal forma de reproduccidn de las bacterias es
asexual; simplemente cada célula aumenta su tamafio v se divide en

dos células. En este proceso, llamado fisidn, la membrana
citoplasmdtica y la pared celular crecen hacia el interior, hasta
acabar dividiendo la célula en dos. Se cree que la molécula de

ADN de doble cadena, tnica y circular, que contiene la
informacidn hereditaria de la bacteria, se fija en un punto a la
superficie interna de la membrana citoplasmdtica. Después de su
replicacidn hay dos moléculas circulares idénticas unidas a la
membrana citoplasmédtica.

Recombinacidn genética

La recombinacidn genética en bacterias es el resultado de la
transferencia de una porcidén de la molécula de ADN de una
bacteria a otra. Este fragmento de ADN puede actuar
simultédneamente con la molécula de ADN de la célula en la que
entra produciendo directamente ARN mensajero, o puede ‘
incorporarse a la molécula de ADN de la célula receptora. 8i se
incorpora, la molécula de ADN alterada pasa a las células hijas
junto al resto del material hereditario. El proceso de
recombinacidén es el mismo tanto si los fragmentos pasan de una
célula a otra por contacto directo (conjugacidn), como si son
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transportados al interior de la célula por un virus
(transduccidn), o si entran en la célula en forma de ADN
"desnudo" en solucidén (transformacidn).

Practicamente todas las bacterias contienen peqguefios
fragmentos circulares de ADN, los pldsmidos, ademds de la gran
molécula de ADN circular, el cromosoma bacteriano. Algunos
plédsmidos pueden integrarse y replicarse con el cromosoma
bacteriano. En algunas cepas bacterianas es frecuente la
conjugacidén y la trasmisidn de tales fragmentos. Esta
recombinacidén es importante en la dispersidn de caracteristicas
como la resistencia a los antibidticos de un tipo de bacterias a
otra. La ingenieria genética se basa principalmente en este
proceso. :

El material genético también puede pasar de una cepa de
bacterias a otra mediante un proceso conocido como transduccidn.
En este proceso, los virus bacterianos o bacteridéfagos pueden
incorporar pequefias porciones del cromosoma bacteriano en su
material genético particular y transportarlo a otras bacterias.
Entonces el ADN viral y el ADN bacteriano puede incorporarse a
los cromosomas de las nuevas cepas de bacterias huéspedes.

VIRUS

Un virus estd constituido fundamentalmente por un genoma que
se autoreplica en el interior de una célula huésped utilizando
directamente la maguinaria de la célula para sintetizar las
proteinas y los &cidos nucleicos viricos. Los virus llevan a
cabo los procesos de biosintesis en la célula huésped utilizando
sus propios &cidos nucleicos para “"ordenar' al huésped la
produccidén de nuevas particulas viricas. De esta manera se
produce una competencia con el material genético de la célula
huésped a la hora de regular las funciones celulares.

Puesto que ning@n virus puede crecer o replicarse por si
mismo, los wvirus no se consideran seres vivos atendiendo a la
definicidén de vida normalmente aceptada. Estdn constituidos por
secuencias altamente organizadas de &dcidos nucleicos, ya sean ADN
o ARN, de una sola cadena o de dos cadenas, segun los diferentes
tipos de virus. Todos los virus tienen una cubierta proteica o
cdpside, la cual encierra al dcido nucleico. Algunos virus
tienen también una envoltura rica en lipidos gque rodea por fuera
a la cdpside. La cubierta de proteinas o lipoproteina determina
las superficie a las cuales un tipo particular de virus quedard
adherido. Ademds, protegen al dcido nucleico cuando el virus
pasa de una célula huésped a otra.

Los virus son muy utilizados en los estudios sobre
replicacidn de ADN, regulacidén de genes, transcripcidn, sintesis
de ARN y traduccidn. Los virus son sistemas naturales de
transferencia v expresidén de genes; de esta manera, se han
convertido en herramientas indispensables en la biotecnologia
moderna como poderosos vectores de genes para bacterias, animales
v, mds recientemente, para células vegetales.
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Estructura de las particulas wviricas

El virus del mosaico del tabaco es una particula de
aproximadamente 300 nandmetros de longitud y 15 nandmetros de
ancho con una Unica molécula de ARN constituida por mds de 6000
bases. La cdpside estd formada por méds de 2000 moléculas
idénticas de proteina dispuestas siguiendo una simetria
helicoidal.

Otros virus grandes y complejos pueden estar formados por
varios tipos de moléculas diferentes de ADN o ARN, junto a muchas
proteinas distintas. Tales virus pueden llegar a tener hasta 200
genes diferentes. Sin embargo, la mayoria de los virus poseen
una estructura relativamente sencilla y tienen tan solo unos
pocos genes; por ejemplo, el virus del mosaico del tabaco tiene
sélo tres genes.

Replicacidén de los virus

Muchos virus se despojan de sus cdpsides y, en el caso de
gque las tengan, de sus envolturas antes de comenzar a replicarse.
Cuando el genoma virico se libera de su cédpside v de su envoltura
(en el caso de que exista) y se encuentra en el interior de la
célula huésped, puede ocurrir una de dos casos, en el que la
combinacidn huésped-virus sea posible.

1. El virus puede multiplicarse utilizando la maguinaria

© genética de la célula. La multiplicacidén del virus
tiene tres etapas. En la primera, los &cidos nucleicos
del virus hacen que las células huésped produzcan
nuevas enzimas viricas. En segundo lugar, se
sintetizan los &cidos nucleicos viricos v las protefnas
estructurales, cada uno de ellos en las cantidades
necesarias. Finalmente estos materiales se ensamblan
para dar lugar a nuevas particulas viricas.
Generalmente estas fases conducen a la produccidn de
muchas (en ocasiones millares) nuevas particulas de
virus en cada célula. Cuando el proceso de
multiplicacidn se ha completado, las nuevas particulas
de virus escapan de la célula huésped, lo cual implica
normalmente su muerte. Se dice entonces que ducha
"célula ha sufrido una lisis (del griego lysis, rotura).

2. Los virus pueden fijarse en la célula huésped como una
parte estable de su genoma.

INGENIERTA GENETICA

La ingenieria genética, o técnica del ADN recombinante o
manipulacidén genética, podria definirse, muy ampliamente, del
modo siguiente: es la técnica con que se forman artificialmente
combinaciones nuevas de material hereditario (ADN, ARN) mediante
la insercidén de moléculas de &cidos nucleicos -producidos fuera
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de la célula- dentro de virus, pldsmidos bacterianos u otro
vector de &cidos nucleicos; estos vectores incorporan las nuevas
‘moléculas de dcido nucleico dentro de un organismo hospedero, en
el cual estas no se hallan presentes en condiciones naturales
pero pueden ser replicadas.

Uno de los principales métodos segun el cual se mejoraran
los cultivos en el futuro consiste en la ingenieria genética. En
los Yltimos afios, los bidlogos moleculares han aprendido a
transferir genes extrafios al interior de células vegetales. La
hibridacidn natural, gue ocasiona la recombinacidn del material
genético vegetal, desempefia un importante papel en la
continuacidén del proceso evolutivo. De manera similar, el
criador de plantas ha utilizado las técnicas de hibridacidn para
recombinar el material genético con objeto de desarrollar plantas
de caracteres mejorados. Lo que es innovador en la ingenieria
genética es introducir genes individuales en un organismo de
manera precisa y simple. Los caracteres de interés son entonces
seleccionados directamente, sin precisar el retrocruzamiento vy la
seleccidén de la descendencia originada, como ocurria
anteriormente.

Otra propiedad importante de la ingenieria genética es que
las especies implicadas en la transferencia genética no tienen
necesariamente gue hibridar una con otra. En la reproduccidn
normal ocurria lo contrario; dicho de otro modo, los genes de una
especie no podian ser combinados con los genes de otra. La
ingenieria genética, por lo tanto, aumenta muchisimo las
posibilidades del criador de plantas para mejorar las propiedades
beneficiosas de las plantas o para crear nuevas. Por ejemplo,
se estdn haciendo intentos para introducir los genes fijadores de
nitrégeno de algunas bacterias a las plantas. Esta transferencia
en particular ha resultado ser mucho mds dificil que la de otros
genes relacionados con el crecimiento, pero el desarrollo de
cultivos con la capacidad de fijar nitrdgeno seria uno de los
mayores logros de la investigacidn agricola.

La ingenieria genética se basa en la habilidad para cortar
moléculas de ADN en segmentos especificos y recombinarlos para
producir nuevas combinaciones. El procedimiento depende de la
existencia de las llamados enzimas de restriccidn, enzimas que
rompen la molécula de ADN por lugares con una secuencia
nucleotidica especifica. Estas secuencias son
normalmente de cuatro a seis nucledtidos de longitud y siempre
son simétricas. Como consecuencia de ello, los extremos de las
cadenas de ADN tienen fragmentos complementarios y, por lo tanto,
pueden unirse unos con otros. Cualguiera de los fragmentos
producidos por una misma enzima de restriccidn puede unirse a
otros utilizando una enzima llamada ligasa. Esta propiedad hace
posible que virtualmente existan infinitas recombinaciones del
material genético, yva que la fuente original del ADN no influye
en cuanto a si los segmentos se unirdn o no. Por ejemplo, si se
desease, los fragmentos de ADN procedentes de un pino podrian ser
recombinados con otros procedentes de una bacteria del tracto
intestinal humano y el resultado obtenido podria ser introducido
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en los cromosomas de un tercer organismo no necesariamente
relacionado con los anteriores.

A pesar de ello, no siempre se asegura la expresidn de los
genes manipulados. Ademds, la mayoria de una caracteristica de
una planta puede suponer el empeoramiento de otras; por ejemplo,
un determinado proceso, como puede ser la fijacidén de nitrdgeno,
puede necesitar mucha energia v ello puede limitar otros procesos
importantes, como la produccidn de azlcar.

Bdsicamente, hay dos sistemas para introducir genes en el
genoma de las plantas: la transferencia directa y la trasferencia
mediada por bacterias del genero Agrobacterium. El primero
consiste en la introduccidn directa de genes empleando técnicas
como la microinyeccidn o el bombardeo de particulas de oro con un
acelerador de particulas. El segundo utiliza las propiedades
bioldégicas de la bacteria del suelo Aqrobacterlum sp. para
introducir el ADN fordneo.

Introduccidédn directa de genes

Se considera que la introduccidn directa de genes es una
trasformacidén de las moléculas de ADN dentro de la célula vegetal

sin la mediacidén de los microorganismos. La trasformacidn puede
ser mediada por sistemas que transportan las moléculas de ADN
hasta la célula. Ejemplo de estos sistemas son los liposomas,

la microinyeccidn, vy el bombardeo con particulas de oro. Vea la
figura de abajo.

La introduccidn directa de moléculas de ADN exdgenas ha
hecho posible la trasformacidén de protoplastos. Existe, sin
embargo, una gran limitante: deben establecerse sistemas de
obtencidén de protoplastos vy de regeneracidn de plantas a partir
de ellos. La falta de estos sistemas es especialmente notoria en
los cereales; solamente en el arroz existe un sistema de
regeneracidén a partir de protoplastos. Como solucidn a esta
limitante, se desarrolld la inyeccidn directa de moléculas de ADN
en los retofios florales o la microinyveccidédn de moléculas de ADN
en embriones, yva que se pueden regenerar plantas a partir de
ellos.

Desde 1973, la técnica de insertar fragmentos de ADN extrafio
en células bacterianas utilizando un virus o un plésmido como
elemento introductor se ha convertido en una rutina. 8i las
bacterias se insertan distintos genes, sean humanos o no, por
ejemplo, que codifican una proteina deseada, se puede obtener
relativamente a bajo precio y en grandes cantidades (como es el
caso de la insulina y muchas sustancias de gran importancia
comercial) .

El insertar genes extrafios en plantas ha sido més dificil,
va que no presentan demasiados pldsmidos asociados a virus que
puedan actuar como agentes introductores de los blogues de
material genético. Un método segtn el cual pueden realizar estas
transferencias se basa en el uso del pldsmido bacteriano Ti,
asociado a la bacteria productora de la agalla de corona
Agrobacterium tumefaciens. Cuando esta bacteria infecta a las
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plantas, el pldsmido Ti causa el desarrollo de partes engrosadas
denominadas tumores (divisidn celular excesiva) en agalla de
corona. Cada pldsmido Ti consta de una molécula de ADN circular y
cerrada de unos 100 genes. Cuando los pldsmidos se incorporan al
ADN de la planta, en primer lugar estimulan al vegetal a producir
grandes cantidades de lo gue aparentan ser fitohormonas normales,
pero que estdn relacionadas con la formacidén del tumor. Otros
genes del pldsmido luego inducen a la sintesis de unas sustancias
derivadas de aminodcidos que reciben el nombre de opinas. Las
opinas son utilizadas por la bacteria que introdujo los plésmidos
en primera instancia como fuente de alimento.

8i incorporamos a un pldsmido Ti determinado genes,
asociados con propiedades que deseamos introducir en una planta
dada, podemos incorporarlos a la planta mediante la infeccidn con
la bacteria productora de agallas de corona. Utilizando este
método, se han incorporado en plantas diversos genes de
levaduras, se han transferido genes de resistencia a antibidticos
de petunias a la planta del tabaco. Todavia no estd claro si
Agrobacterium tumefaciens es Util para infectar monocotileddneas;
se presento un indicio en 1984 segun el cual esto se podria
realizar sin originar los tumores caracteristicos. Debido a que
muchos de nuestros cultivos méds importantes son plantas
monocotileddneas -cereales, bananeros, cafla de azlcar,cocos y
palmeras- la cuestidn es de gran importancia econdmica. Es
necesario encontrar otros métodos para transferir material
genético entre vegetales, posiblemente por medio del uso de otros
pldsmidos y virus, y de hecho esto constituye en la actualidad
uno de los objetivos mds importantes de numerosos laboratorios de
investigacidn.

Normalmente se intenta incorporar genes a plantas con objeto
de mejorar su resistencia a enfermedades, al frio, a plagas y
también para ilncrementar su productividad. Las plantas que se
producen siguiendo estos métodos requieren menor cantidad de
pesticidas, fungicidas y fertilizantes. Un serio obstdculo para
tales intentos radica en el comportamiento incompleto de la base
genética, a menudo muy compleja, de las propiedades de las
plantas que pretendemos mejorar mediante la ingenieria genética,
como es el caso de la tolerancia a la aridez y a la salinidad.
Se estima que como promedio una planta contiene unos 20,000 genes
distintos, cada uno de los cuales puede estar presente en unos 5
millones de copilas en una Unica célula: determinar qué genes
estdn implicados en la productividad agricola y en qué
combinaciones es una tarea exorbitante.

DETECCION DE PATOGENOS

Los virus son entes muy pequefios que se multiplican sélo en
célula viva (como pardsitos intracelulares) y tienen la habilidad
de causar enfermedades.

Los virus son parédsitos obligados por lo cual crecen ni se
multiplican en medios artificiales dependiendo para ello de las
células del hospedero. La razdn es qgue carecen de metabolismo
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proplo vy en consecuencia tienen que emplear el aparato biogquimico
de las células para tal fin.

Los virus estdn compuestos de ARN o ADN y protelna. Estos
no se dividen y no producen estructuras reproductivas
especializadas como esporas, sino que tienen la facultad de
transformar los &cidos nucléicos del hospedero en copias exactas
de sus de ellos mismos, es decir que se multiplican inducdiendo a
las células hospederas a formar méas virus, alterando su
metabolismo v haciendo que desarrollen sustancias anormales vy
condiciones perjudiciales para las funciones y vida de las
células del organismo.

Cuando una enfermedad en una planta es causada por un virus,
las particulas individuales no pueden ser vistas con un
microscopio de luz, aungue ciertos virus producen cuerpos de
inclusidén o cristales que pueden verse en la células infectadas
por ellos.

Muchos sintomas causadas por virus se parecen a los causados
por mutaciones, deficiencias o toxicidades nutricionales,
secreciones de 1nsectos, patogenos y otros factores. Por lo
tanto, la determinacidén de que cilertos sintomas en las plantas
son causados por virus involucra la eliminacidén de cualguier otra
posible causa de la enfermedad. La transmisidén de un virus a
plantas sanas es a través de injertos, frotamiento de las hojas
de una planta sana con savia de una planta enferma, insectos vy
plantas parasiticas (Cuscuta sp.). .

. A
PRUEBAS SEROLOGICAS

Los organismos vivos reaccionan de diferentes maneras a fa
presencia de cuerpos extrafios (antigenos) en su interior. En ~
animales de sangre caliente la inoculacidn de bacterias o virus
induce al organismo a producir anticuerpos que reaccionan
especificamente contra dicho antigeno. Estos anticuerpos se
encuentra en el suero sanguineo y pueden ser aislados y
purificados mediante técnicas de centrifugacidén y cristalizacidn.
Al ser colocados en contacto con el antigeno en un medio
artificial lo atacan y la reaccidn puede expresarse de forma
precipitacién o formacidén de una franja de exclusidn. Al igual
que los virus los hongos pueden ser identificados mediante
reacciones bioguimicas en las cuales un anticuerpo reconoce
alguna proteina especifica que es producida por el género de
hongo a identificar.
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