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ABREVIATURAS USADAS EN ESTE TRABAJD

ADP comcumma—- ----Adenosina difosgfato
AT P comnacmccnce—- Adenosina trifosfato
TP cocmce=- c————— ~Triosa fosfato

Pi —==-meececceec--=--Fasfato inorgénico

R B8R cemccmcmcccna= Tasa relativa de crecimiento (relative growth
rate)
HLC mecccccccccccne- So0lucidn de Hoagland completa

H=Mg ~=cecrcccccana- Solucién de Hoagland sin magnesio
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No hay roca tanm dura vy tan mala que no

pueda dar algun dia una flor de alegria

INTRODUCCION

Todos 1los suelos una vez fueron rocas, se han formado
graciss a la disolucién vy desintegracién de las mismas,
debido a 1la accifn abrasiva que sufren las partficulas al
chocar entre s{f ya sea por las corrientes de agua,los
deshielos vy las caidas a pendientes mas bajas. Los cambios
de temperatura originan esfuerzos interncs en les rocas que
traen como consecuencia la desintegracidn de l;e mismas vy
las partficulas de roca que resultan de la pulverizacién y
de 1la accifin de la temperatura llegan a conformar uns masa
de materisl primaric del cual un suelo puede comenzar a
desarrollarse, es mas, adn despues de s8su primera
depasicifin, este suelo en desarrollc puede ser movido una
vez més a traves de la erosién por el agua, el vienta o la
gravedad vy esta nueve masa nao consolidada se deposits en una

nueva localizacién hasta que Finalmente se convierte en un

suela (4).




Dado gue el suelo suministra un soporte fisico v
anclajie para muchas plantas, as{ cama nutrimentas de
diversas clases npara la mayoria de ellas, es, sin embargo,
mucho més gue un snpurﬁe pasivo o simple recipiente de aqua
vy sales nutritivas; es un medio complejo que influye en la
vida de 1la planta de muchas maneras, ye gue las raices no
sobreviven en é1 si no crecen a través suyo y por lo tanto
sus propiedades f{sicas v guf{micas son un factor decisivo

en la vida de la planta (4,5).

La porcitén mineral activa del suelo, la conatlituyen
las arcillas:aﬁor: bien, el término arcilla tiene 3
significedos en el vocabularic de los suelos, 1) es una
fraccidn compuesta de partfculas con diéhetra efectivo
henor a dos micras, 2) es un nambre para minerales de
composicidn especi{fica v 3) es una clase de textura .
La mayor{a de 1las arcillas, san criatalea que preéentan
planas de Atomos de oxfgeno con silicio y étomos de
aluminio gque retienen a los dtomos de axfigeno por enlace
ionico (13). Por vearias razones, les arcillas poseen una
carga negativa neta, la cual atraeréd y retendréd cationes
pasitivos, tales como potasio, sodio, amonio, calcio,
magnesic vy protén, las cantidadea de cationes retenidas
varfan dependiendo de la clase de arcillas de que se trate,
ademés a medida que aumenta la cantidad de cationes
retenidos, aimultaneamente aumenta la capacidad de

amortiguaemiento del pH del suelo. Eatos cationes retenidos




son resistentes a la remocifn por lavado por el agua pero
pueden ser reemplazados por otros iones en saluciﬁn por
intercamhio cationico dependiendo del contenido de humedad,
del pH del suelo ( un pH alcalino reduce la solubilidad de
todos lgs micronutrimentos exeptuando al molibdeno ) as{

como de la temperatura,( va que 1las semillas poseen una
temperatura Aptime de germinacién ), por ejemplo 1los

suelos frios tienden a retardar la absorcifin de fosfato,

asi dependiendo de las condiciones en que se encuentren los
factores antes mencionados aerd 1la disponibilidad de

nutrimentos para la planta ( & ).

CLASIFICACION DE LOS NUTRIMENTOS

En el estudio de 1la nutricién vegetal ha sido
préctica comdn el analizar por separado la nutricién por
carbono, oxfgeno e hidrfgenc ya gque estos son tomados
directamente de la atmosfera bajo 1la forma de bioxido de
carbono, por otro lado se estudia la nutricién mineral de
las pleantas, debidﬁ a que loe nutrimentos inorgénicos y el
agua son tomados del suelo por diferentes_mecanismaa, gstos
nutrimentos minerales han sido clasificados de diferentés
formas;como macro vy micronutrimentos, como esenciales y no
gesenciales o bien de acuerdo a su funcidn metabdlica,
siendo mas generalizado el uso de la primera clasificacién.

La primera clasificacién estéd basada en la cantidad

necesaria del nutrimento para el desarrollo Gptimo de la




planta y divide a los nutrimentos en dos grupos.

i

MACRONUTRIMENTOS Calcio, Magnesio, Potasio,
Nitrbégeno, Fosforao, y Azufre.
MICRONUTRIMENTQS Fierro, Manganeso, Boro, Cobre, Cine

y Molibdenao.

La segunda clasificacidn propuesta por D I Arnon y P R
Stout en 1939, clasifica a los elementos nutritivos en dos

grupos :

ELEMENTOS ESENCIALES son agquellos elementos cuya-

carencia evita totalmente el desarrollo de la planta.

ELEMENTOS NO ESENCIALES son aquelllos elementos cuya

carencla permite el desarrollo normal de la planta.

tsta clasificacifn se halla basada en tres criterios
arblitrarios, gque adolecen del problema de ser demasiado
estrictos, ya que es muy dificil demastrar 1la no
esencialidad de un elemento, més aldn si dicho elemento se
requiere a nivel de unos cuantos cientos de é&tomas por
célula o menos de tal manera que ningun método analftico

puede detectar 1la contaminacifn por dicho nutrimento en un




cultivo , vy por otro lado su no esencialidad tampoco puede
ser demostrads por la 1incapacidad de manifestar una
deficiencia.

S{ bien la tercera clasificacidn no es aceptada a
nivel general, ha sido sugerida por Mengel vy Kirkby guienes

claaificaron a los nutrimentos en cuatro grupos a saber:

GRUPD  1: N y S Estos &tomos en su forma reducida
estan cavalentemente unidos como constituyentes de la
materia orgénica de la planta.

GRUPD 2: P , B , 51 Los cués se encuentran como
oxianiones ( fosfatos, boratos vy silicatos ).

GRURO 3: K , Na , Mg , Ca , Mn , Cl El papel
fundamental de estos &tomos es el de mantener el balance
osmftico vy ionico de 1a planta,ademés de sus funciones

easpeci{ficas a nivel enzimético.

GRLUFRFO L Fe , Cu , Mo vy In Que se encuentran
presentes como quelatos estructurales o metaloproteinas

(2,8,13 ).

Independientemente de la clasificacidn que se use,
lo importante es el estudio de las interacciones
involucradas entre 1los elementos nutritivos, ya gue estas

interacciones pueden afectar _directa 0 indirectamente las

\
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vias metabdlicas fundamentales de la planta puesto que

dependiendo de 1las propiedades de los elementos nutritivaos
serd el caracter de esencialidad de los elementos en
cuestion para ;1 crecimiento vy desarrollo dptimos de la
planta.

Paor otro lado, 1los elementos nutritivos pueden

desempefiar 3 papeles distintos en las plantas:

electroquimicos, estructursles y catal{ticos (13).

El papel electroguimicoa 1incluye el balance de las
cancentraciones ionicas, la estabilizacidn de las
macromoléculas y la neutralizacién de cargas. El papel
estructural 1o desempefan 1los elementos incorporados a la
estructura quimica de macromoléculas mientras gque 1los
papeles catal{ticos corresponden a los elementos

involucrados en los sitios activos de las enzimas ( 4,5 ).

MECANISMOS PARA LA TOMA DE NUTRIMENTOS

los 1iones disueltos en 1l1la fase suelo-agua estén
libremente disponibles para las raices, mientras que los gue
estdn unidos a 1las partfculas del suelo s8dlo estén
disponibles conforme entran en solucldn, de tal forma que
su captacidn dependerd de 1la concentracién de 1los
nutrimentos en solucifén y no de 1las cantidad total de

nutrimentas que contenga el suelo. Ademas, lam




disponibilidad de 1los nutrimentos dependerd de las tasas
relativas de adicidn o de remocidn, as{ como por su

tendencia a permanecer o ser lavados del suelo por la lluvia

(8).

La fase suelo agua se encuentra constituida por 1la
parcidn coloidal del suelo gque son las arcillas, aguas vy
algunos iones en solucidn, gque en conjunto constituyen la
suspensgion del auelo, dicha suspension se mueve hacia las
raices por gravedad vy de ah{ el agua vy los nutrientes son
suministrados =a las plantas para su abhsorcifn mediante tres

mecenismos principales a sabher (13):

1) Flujo de masa.

2) Difusiébn.

3) Intercepcidn radicular.

El flujo de masa se origina por el eimple movimiento
de 1los nutrimentos disueltos en el agua en movimiento, a
través del suelo v al pazssar estos a una distancia cercana a

la raf{z son absorbidos por ella.

Al momento en que las raices ahsorben algunos de los
nutrimentos de 1la salucién del suelo otros nutrimentos

disueltos se mueven hacia las raices por simple difusién.

11
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Con el crecimiento de 1las raices 1la planta se
extiende a nuevas é&reas, extendiendose as{ el Aarea de
absorcidn de 1la planta y por consiguiente se disminuye la
distancia necesaria para que 1los nutrientes se muevan por
flujo de masa o difusidn hacia la superficie de las raices

dandose as{ la intercepcidn radicular.

Dado que la rai{z es una combinacidn compleija de un
enrejado activo formade por paredes celulares, que estéd en
contacto con la soluciédn del suelo vy el nrdtaplasma celular
el cual a su vez estd rodeado de un membrana selectiva que
va 8 discriminar a los l1ones que puedan o no entrar mediante

procesos que adn no estan claramente conocidos ( 4,13 ).

A pesar de la complejidad del proceso de toma de
nutrimentos, he s8sido bien reconocido, que tanto las raices
como la fraccién arcillosa de los suelo poseen propiedades
de 1intercembio cationico, de tal forma que las raices de las
plantas van a secretar protones 1los cuales una vez en la
solucifn del sueloc van a ser intercambiados principalmente
por los 1iones divalentes adsorbidos en la auperficig de las
part{culas de arcilla, una vez removidos estos van a ser
translocados al interior de la rafz por mecanismos
probablemente diferentes = la simple difusifin ya gue si se
cambia 1la solucién del sueloc por agua, estos iones no

difunden hacia el exterior de la rafz.

Por otro lado para iones tales como NOg - , HEUJ -




Ha PD4 -, S04 -2 no se ha descrite ningidn mecanismo de
intercambio anidénico por lo que es probable que estos
puedan entrar a las raices mediante un sistema de difusién

( 5,13 ) ver fig 1.1.

Sin embargo, la absorcidn de nutrientes no depende
dnicamente de la capacidad de intercambhio catiénico,
propia de 1la rafz, s8ino gue ésta absorcidn va a estar
influenciada por el eatado de desarrollo de la rafz asi
coamo por las interacciones gue tengan entre si 1los

nutrimentos.

ESTADD DE DESARROLLD

En la parte apical de 1la rafz, en las células
endodérmicas es caracteristica la ausencia de la banda de
Caspary (*) 1la cual comienza a aparecér despues de una
distancia gque oscila de S5mm a 2 cm a partir del épice
dependiendo de 1la planta, vy las células con bandas de
Caspary la poseen tanto lateral como transversalmente en sus
paredes celulares, constituyendo el eatado I de
suberizacidn (ver apéndice a). AR medida que se aleja uno
del A4pice de la rafz empieza a observarse que en las
células de 1la endodermis, se empleza a formar una capa de
suberina tanto en las células del cortex como en el estele
(**). En este estadio de desarrollo, los iones pueden
entrar a 1la endodermis por transporte a través de la

membrana celular de 1la parte cortical de la célula o a

13




plasmodesmos

Se ilustra como un pelo radicular absorbe nutrientes de la solucidén
del suelo y adsorbe (intercambia) iones de un cristal de arcilla.

Un pelo radicular es una extensidn de una de las células epidérmicas
Y es sabido que absorbe casi toda el agua y los nutrientes de la
planta. :

14




través del simplasto por medio de las conexiones del

plasmodesmo con las células del cortex (46). Las
posteriores etapas del desarrollo se caracterizan por la
denosicién de wune capna continua de suberina entre el

plasmalema (membrana plasmética) y la pared celular (estsdo

II de suberizacidn), en este estadio del dessrrollo los

iaones no pueden penetrar la capa de suberina vy por
consiguiente la dnica entrada =al plasmalems es entre la
zona endodermics y las células corticales, figura 1.2. El
0ltimo estadio de suberizacidn de la rafz (estado III)
gue se presenta en los estados avanzados del deserrollo, se
caracteriza por uns deposicidn de suberina en la parte
interior de 1las paredes celulares sunada-a les deposicidn

carescteri{stica del estado II ( 46 ).

(*) Banda de Caspar Engrosamiento
altamente suberizado de 1las paredes
celulares que .impide el paso de agusa
del exterior haclia el interior.

(**) Estele Se refiere a la seccidn
central del tallo incluyends el flpoema y
todo lao existente en su interior.

15
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La presencia de suberins puede restringir la entrada de
ciertos 1iones tales como Ca*?, Mg*? y de ciertu modo tambien
de fosfato, aungue se ha mencionado que la Preaencia de la
capa de sauberina en la endodermis no afecta de una manera
drédstica la entrada de fosfato, es cierto tambien que en
condicidn de estado II v III de suberizacifn el transporte
de fosfato hacia el brote desde la regién del extremo hasal
de 1las raices se encuentra disminuidn, v la correlacidn
antre la aparicién de 1la 1lémina de ~suberina vy la
restriccidn del movimiento radial del fosfato en la zona
basal, puede deberse a una reduccién de la absorcidn

efectiva en 1la superficie de 1la rafz, causada por la

presencia de una capa de baja permeabilidad idnica en el

espacio 1libre comprendido entre el plasmalema y las paredes
célulares de las células corticales reduciendose 1la

entrada de fosfato hacia el simplasto ( 15,34,46,47 ).

Ademés de 1la presencia de estas bandas de suberina
existen otros problemas que presenta el transpaorte de iones,

a saber:

- la permeabilidad
- el tamafio de su eafera de hidraetacidn

- la escasa solubilidad lipfidica

17




Ra{ tambien, el movimiento de wun ion influve
autométicamente sobre el Patrén de cargas a través ﬂe la
membrana vy por consiguiente se verd modificado el potencisl
transmemhranal, de tal forma que el movimiento de ctras
iones se veréd afectado, siendo muy comdn el Fenémenu‘de

antagonismo entre los iones absorbidos (8,13).

Independientemente de 1la zona por donde entran los
nutrimentos, se han descrito dos posibles vias para la

movilizacién de 1iones a través de 1la raiz hasta los

sitios de wutilizacidn, una de ellas es el apoplasto (*) vy

la otra el simplasto(**). Se ha descrito gue el transporte
de 4iones puede 1llevarse a cabo por la fase citoplasmética
continua del @ltimo, sin embargo adn no estd claro por

cual de estas vias se movilizan 1los iones ( 46 ).

(*) E1 apoplasto incluye todas las
partes de tejido accesibles & los iones
vy comprende todo el espacio extracelular
incluidas 1las pseredes celuleres vy se
supone que todo egste espacio estéd lleno
de una aolucidn par donde aon
transportados los iones.

(**) El simplasto incluye al
citoplasma de las células, las cuales
se hallan wunidas por prolongaciones de
la membrana celular llamadas
plasmodesmos que constituyen las
interconexiones celulares tanto entre
las célules de la endodérmis como con
las células corticales.

18
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FUNCIONES DEL MAGNESIO ’

0n observar gque el 70 % o mas del magnesio
halla en forma disponible, giendo una

ca notable 1la alta solubilidad relestive de sus

undancia sugiere una gran multiplicidad de
hay una gran lista de reacciones enzimédticas

en Mg *? como cofactor metélico, dichas enzimss
catalizan las rea;ciones de transferencia de

las que el mesgnesio parece actuer caomo un

vincule a la enzima con su substrato fig 1.3.

(o] 0
/P AN 4 ~ . s
- HO - - 1 O—P—0ittboss~adenina
o o |
N, OH

1.3 Posible papel del magnesio en el enlace de
enzima, tomado de Bidwell Fisiologia V=getal, A G
xico 1983.
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Tambien esg comGn encantrar al magnesioc cama un
cafactor de enzimas que transfieren nucledtidos v de otras
enzimas, tales camao : fosfatasas, cinasas, ATPasas,
sintetasas vy carhoxilasas; tambien se ha reportado que
requieren magnesio para By actividad algunas

deshidrogenasas, mutasas y liasas ( 4,8 ).

Una de 1las carboxilasas dependientes de magnesio mas
importantes en el metabolismo vegetal es la
ribulaose~1,5-difosfato carboxilasa cuva Funcidn es
fragmentar al aceptor del CO, fijado oor la planta para dar
dos moléculas de @&cido-3-fosfoglicérico , constituyvendo
gquiza el paso critico para la formacidn de carhohidratos
en el ciclo de Calvin (4) y cuyo mecaniasmo de accidn seqin

Rabin vy Trown es el siguient=z:

E-Mg-Rudp + COy ====n-- E + Mg*2 + 2 PGA

Por otro lado el magnesio tambien parece estar
implicadno en la estabilizacibn de las partfculas
ribosdmicas al enlasar las subunidades que formen el

ribosama (4).

Tambien es importante hacer notar gue el magnesio es
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parte estructural de la molécula de la clarafila, va que

forma parte del tetrapirrol del anillo de porfirina.

Ademés actla como cofactor de algunas de las enzimas

involucradas en la biosintesis de clorofilas,tal es el caso
de la é&cidod aminolevulinico sintetasa, v por lo tanto el

magnesio es esencial para la Fatns{ntésis.

Por afro ladao se ha descrito que el magnesio juegs un
papel muy importante en el mﬁntenimientu de pH del estroma,
yva que un exceso de éste catidn aumenta el pH del estroms
debido a que modifica el flujo de protones a través de la
membrana externa, en una accidn dependiente de potasioc y se
ha concluide gue el magnesio modifica el intercambiag
reversible K+ (N§5 / H+a través de la membrana externa, e
incluso s8se ha postulado la existencis de una ATPasa K*/ H+
muy sensible 8 los niveles de protones en el eatroma la cual
es regulede por un antiportador H+/ H+cuva funcibén a su vez

es regulada por Mg*? ( 28,39 ) (fig 1.4),




N

Mg” N
H H
Cambios en el K* \\(j:)x K*
pH del.
Estroma '= L ADP
| .
\ H

\ K
\ ATP
- .\.
AN
N Pi
~
\/(y
TP
;7'
_ membrana emterna
estroma —
citoplasma
FIGURA 1.4 Representacidn esquemdtica de los dos

mecanismos postulados que involucran el flujo de H* y k¥ a

través de 1la membrana externs del cloroplastao, El magnesio
. +

exogena activa el intercambio pasivo H* / K vy una ATPassa

de protones cambia q} pH del estroma slterandose as{ la

utilizacidn de los fotosintatos.
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As{ +tambien se ha descrito el papel del magnesio en el
mantenimiento de 1los procesos fotosintéticos luminosas, va
que mediante el uso de técnicas de cambios de fluorescencla
as{ como el empleoc del ionoforo A 23187 se ha visto gue hay
un intercambio Mg *2? / H+'en la membrana del tilacoide cuvo
posible sitio de localizacién estéd asociado a la actividad

de fotosistema I ( 25 ).

Dada la multiplicidad de funciones del magnesioc es de
egperarse que los sintomas de su deficiencia sean muy

variados vy puede afectar casl todas las partes de la planta.

SINTOMAS DE LA DEFICIENCIA DE MAGNESIO

Ademas de diversas las opiniones sobre la deficiencia
de magnesiao, éstas tambien son controvertidas en algunos
casos. Entre los primeros trabajos acerca de la
deficiencia de magnesic estan los trabajos de Wallace (59)
quien reportd que la deficiencia de magnesioc afecta
principalmente al follaje, siends frecuente la clorosis,

asi{ como los tonos brillantes v las hojas caen
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prematuramente antes de marchitarse. S5in embargo en lo que

respecta a la clorosis, Kenedy et al (32) trabajando con
cepas de Chlorella sp vy usando una extensa serie de
concentraciones de magnesic, mostraron gue no habia un
cambio significativo en el cociente fotosintesis /
clorofila en cultivas crecidos por 6 o 7 dias, ademés el
cociente clorofila / volumen celuiar tambien permanecid
inalterado lo cual indicaba gue no habia clorosis y era muy
poco probable que se menifestaran de forma leve los
sintomas de deficiencia de magnesio en sus condiciones de

trabajo ( 32,59 ).

Tambien es 1intersante hacer notar gque aunque en los
trabajos de UWallace (59) se hablé de que la deficlencia de
magnesio afectd principalmente al follaje, los experimentos
paateriores hechos por Aparicio vy Boyer (2) wusando
concentraciones muy bajas de magnesio, mostraron que la
tasa de desarrollo del brote, la talla final de la planta vy
el Area foliar fueron las mismas en los diferentes niveles
de magnesio con que trabajaron, por caonsiguiente 1le
actividad fotosintética de lss plantas gue es proporcional
al pesc seco de los brotes fué similar tanto para las
plantas control como pare las plantas crecidas con bajo
contenido de magnesic en el medio ( 2 ). Por aotro lado
tambien hay discrepancias en lo que se refiere al tamafio de
la planta, vya que mientras Aparicic y Boyer no reportaron
cambio alguno , Marinos (38), trabajando con Apices de

cebada encontrd que los épicea‘de laé plantas deficientes




de magnesio mostraron una pequeﬁa elongacidn que finalmente
cesa de crecer a 1los 15 o 18 dias despues de ser
tranaferidas a cultivas acucscs, e incluso algunos de los
épices can deficiencia de magnesio formaron pocos v
anarmales primordios florales irregqularmente espaciados a lo

largo del eje ( 38 ).

Tambien se han reaslizado estudios en la ultraestructura
de 1los cloroplastos provenientes de 1las hojas de plantas
deficientes de magnesio, encontrédndose, dependiendo de la
edad, grénulos de almidén en gran cantidad, ademds de un
desordenamientn del sistema lamelar, as{ tambien otros
autores han descrito la presencia de grénulos ( que en un
caso fueron 1llamados grénulos permanganof{licos y en otro
grénulos osmiof{licos ) tanto en las mitocondrias como en
los cloroplastos provenientes de plantas deficientes de
magnesio, dichos gréanulos, en algunos, casaos parecen estar
en contacto con las vesiculas del aparato de Golgi vy el
hecho de que estas pudieran estar asociados a membranas
sugiere que tal vez estas inclusiones se forman dentro de
las cisternas del apsrato de Golgi. Otro dato interesante
al respecto es gue se ha observado en algunas micrografias
electrﬁnica; que los cloroplastos de plantas deficientes de
magnesio carecen de grana, sin embargo este dato se debe
tomer con precaucidén, vya gue se ha reportado que la
ausencia de magnesio en cloroplastos aislados, trae como
consecuencia un desapilamiento de los grana de 1los

tilecoldes vy bien pudiera ser gue los supuestos cloroplastos
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agranales no sean otra cosa gue cloroplastos con los grana 26
desapiladaos, lo cual explicaria por gqué presentan buena
actividad Potosintética dichos cloroplastos
@3,2&,38,58 ). También en lo que respecta a la actividad
fotosintética de los cloroplastos provenientes de 1las
plantas deficientes de magnesioc hay controversias, ya que
Bazinsky et al (3), han mostrado gue tanto las actividades
del fotosistema I como  la del fotosistema II no se ven
alteradas por la deficiencia de magnesio, as{ como tampoco
la relacifn clorofila a / clorofila b, ni la relacién
proteina / magnesio de las clorofilas se ven alteradas por
dicha deficiencia, mientras que Spencer y Possingham (54)
trabajando con cloroplastos de tomate , han reportado una
disminucién significativa en la reacién de Hill en
agquellos cloroplastos provenientes de las plantas
deficientes de megnesio, aunque tambien este dato se debe
tomer con 1la debida precaucidn ya que dependiendo del tipo
dev aceptor electrfinico como tambien del sitio donde se mida
el transporte de electrones fotosintético seréd el

resultado que se obtenga ( 3,54 ).

Tambiéﬁ se ha descrito que la deficiencia de magnesio
en plantas de mai{z trme como consecuencia un incremento en
la suberizacién de 1la rafz, ésto en potencia tambien
puede tener implicacidn en la toma de iones por la plantas
como se explicﬁ' antes ( 47 ). Asl mismo tambien se ha
descrito gue el peso fresco de las plantas es funcidn de la

concentracdn de Mg +? en 1la solucién nutritiva, lo cual
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aparentemente no afecta &1 flujo de calcio especialmente

cuanda 1la planta @es Jjoven, estos dos iones aparentemente
poseen una relacidn constante en la planta, la cual si es
modificada por wuna disminucién de wmagnesio provoca una
disminucién del sodio intercambieble (7) . Se ha sugerido
gue probablemente el magnesioc juega un papel intermediario
en el reemplazemiento del aluminio del suelo permitiendo de
antemano mas acumulacidén de sodio para la reaccidn de
intercambio, sin embargo tambien se ha observado gue un
aumento en la relacién Mg +2 / Ca*? en plantas de zacate
incrementa los niveles de sadin U} disminuye 1la

concentracidn de potasio ( 7,21 ).

Por Gltimo, se ha observadc en hibrides de mafz uns
acumulacidn de magnesic en los nbédulos de las hojas lo
cual ha sido asociado a une deficiencie de magnesioc o bien s
una deficiencie en el sistema metabdlico concerniente a lﬁ
translocacidn del magnesio, sin embargoc tambien se ha
postulado a este respecto una probable precipitacidn del
magnesioc en los nédulos o bien la presencia de una barrera
f{sica que evite la movilizacidn del magnesio, la cuél no

ha sido demostrada (52).
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OBJETIVOS

Muy nprobablemente, una parte de las discrepencias se dehen
a gue los estudios antes mencionados en relacidén can la
deficiencia de magnesiao, han sido realizados en diferentes
plantas y a diferzntes edades de dichas plantas, 1o cual trae
como consecuencia oue la mayoriz de dichos datos no sean
comparables entre ellos, lo gue hace mas complicada su

interpretacdn.

En el presente trabejo se trabajaré en base a los

siguientes objetivos:

1.~ Establecer cuél es el momento en la vide de la planta en el
gue 8e manifiestan 1los cambios debidos a 1la deficiencia de

magnesio.

2.~ Establecer cull o cufles de los sintomas obhservados en la
deficiencia de magnesio son atribuibles directamente al magnesio,
as{ como cuales son consecuencia indirecta por ser el resultado

de otra alteracidn.

3.~ Proponer un mecanismo por medio del cual se puedan explicar

los s8sintomas de 1la deficiencia de magnésio estudiados en este




trabajo as{ como sus posibles interrelaciones.
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Hasta hoy no se ha desarrollado un método
anal{tico capaz de llevar a cabo sin error

un anélisis de conciencia

METODOLOGIA

SIEMBRA

Plantas de soya ( GBlicine max ) de 1la variedad

tetabiate (cosecha 1981) fueron sembradas en un soporte de
Agrolita (de Dicalite de México) de 7 cm de espesor y
regadas tres veces a la semana con 300 ml de solucibén de
Hoagland completa ver tabla 2.1 ( 43 ) en el caso de las
plantas control, mientras que en las plantas deficientes de
magnesio se utilizéd una solucidn nutritiva de 1igual
composicién a excepcifén de que el sulfato de magnesio
Mg(S0, ),de la solucifn original fue substituido por sulfato
de sodio Na, (SO, ). Tanto la agrolita como las soluciones
nutritivas fueron previamente esterilizadas a 20 libras de
presién por espacioc de 30 minutos en un autoclave Ansco
modelo 8818-M, Durante el periocde de crecimiento 1la
temperatura oscild entre 25-28 9C con un fotoperiodo
natural. tas plantas con magnesio v 8in magnesio ss
dispusieron dentro del invernadero de manera aleatoria, para

gvitar los efectos debidos a gradientes dentro del recinto.
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COSECHA

Para 1la determinacidén de Area foliar, contenido de
clorofila, tasa de crecimiento vy contenido de humedad se
cosecharon 16 nplantas de ambos lotes (plantas control vy
plantas deficientes de magnesio) de manera aleatoria, a los
b, 7, 9, 11, 14, 16, 18, 21, 23, 25, 28 y 30 dias despues de
la siembra, fueron procesadas seqgin el esquema analftico

de la figura 2.1.

Para la determinacidén de almiddn, carbohidratos
solubles, sacarosa, contenido de magnesio, contenido de
fosfato y de l{pidos de raf{z se cosecharon 200 plantas de
ambos lotes (plantas cahtrul y plantas deflcientes de
magnesio) a loa 7 dias despues de la siembra, 100 a los 14
dias ‘y 50 a 1los 21 vy 30 dias, las cuales inmediatamente
despues de ser cosechadas fueraon congeladas a -70 2C en un
congelador Revco modelo ULT 1185 A por espacio de 30
minutes, inmediatamente despues fueron trituradas y puestas
8 secar en un horno de secado Forma Scientific modelo Forma
Quick Dry 60973-12 por 48 horas a 100 QC, despues de lo cual
fueron molidas en un morterc y gquardadas en un desecadar,a &4 2C

hasta, su utilizacidn para la determinacifn de las

variables antes mencionadas.
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Todas las anteriores cosechas fueron hechas a la misma
haora del dia (8 AM), vya que ha sido reportado gue
inmediatamente despues del periodo de obscuridad las plantas
tienen sus niveles basales y conforme avanza el periodo de
iluminacidn hay cambios gignificativos tanto en el
contenidoc de clorofilas as{ como cambios en el peso seco de
las diferentes partes de la planta ( 30,60 ), esto podria
alterar 1los resultados obtenidos v en un momento dado

podr{a llevar a conclusiones erroneas.

DETERMINACION DE LA TASA DE CRECIMIENTO

La determinacidn de la tasa relativa de crecimiento
(RGR) s8e hizo en base a los pesos secos de todas las partes
de 1la planta, los cuales fueron determinados en una balanza
analf{tica Mettler modelo HS54LAR de cinco cifras y su calculao
fue hecho de acuerdo con el método propuesto en Technigues
in Bioproductivity and Photosintheais (9), el cuél consiste
en graficar el 1lagaritmao del peso seco total de la planta
contra el tiempo, Vv derivar la curva en los dias
experimentales gcon 1lo que se obtiene la tasa de crecimiento

segin la siguiente formula :

Donde R G R
growth rate).

d 1ln W = deriveda del logaritmo natural del peso
seco total.

dt = derivada del tiempno.

tasa relativa de crecimiento (relative

En la determinacién del crecimiento diferencial se
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graficd el logaritmo del péso seco de la raf{z contra el
lagaritmo del peso seca del brote complets esto es hojas,
tallos, peciolos vy cotiledones Juntos, siendo la pendiente

de la recta obtenida, el valor de la constante alaométrica

K, cuyo valor es caracter{stico para cada tipo de planta

(9,31 ).

DETERMINACION DE CLOROFILA

La determinacidn de clarofila se hizo a partir de 7
gramos de hojas, a las cuales se les agregaron 25 ml de
acetona pura més 50 ml de acetona sl 80 %, una vez hecho
estc se molieron en una licuadora a méxima velocidad por
espacio de dos minutos, la mezcla se pasf a tubos de
centr{fuga y fue corrida a 7000 X g en una centri{fuga .
Sorvall modelo RC S5 por 10 minutos, al término del proceso,
el aubrenadan?e fue colectado en tubos de ensayo de 20 X 200
mm cubiertos con papel aluminio y el precipitado fue lavasdo
3 veces s 7000 X g por 15 minutos con 10 ml de acetona al 80
% cada vez. Una vez hecho esto, 1los extractos fueron
guardados & -20 OC por espacio de 2 horas para eliminar las
impurezas debidaa a fendmenos de postprecipitaciébn,
daspues de lo cual &stos extractos nuevamente fueron
centrifugados a S000 X- g por espacioc de 15 minutos en el
mismo rotor, hecho esto se colectf el sobrenadantas y se
tomé wune mlfcuota a la cusl se le hizo un barrido de 700 a
400 nm en un eapectrofotfmetro Beckman modela Acta M-IV y

el contenido de clorofila se celculéd de acuerdo s la




siguiente fdrmula ( 57 )

mg de clo total 6.45(A665) + 17.12(AB4LY9) / 1000 (vol)
(dilucidn) :

DETERMINACION DE MAGNESIO Y FOSFORO

Para extraer los iones inorgénicos del tejido vegetal,
se agregaron 10 ml de HCl 0.1 N a 100 mg dé polvo seco vy
esta mezcla se calentd a 80 9@ C por 15 minutos , despues de
lo cual se dejd en agitacifin constante durante 50 minutos
a temperatura ambiente, inmediatamente despues se filtrd la
suspensifn oaobteniendose en el filtrado una solucidn de los
iones metélicos presentes en la planta ( 41 ), una vez
hecho esto se procedic a la determinacidn de magnesio por
titulacién con erioccromo negro T ( 17,35 ) y el curso de la
titulacidén se s8siguid a 630 nm en un easpectrofotimetro

Beckman modelo Acta M-IV.

En el ceso de 1la determinacién de fosfato total, se
tomé 1 ml del filtrado anterior, en el gque se extrajeron
los 1lones de la planta, se eadicionaron 9 ml de TCA al 10 %
vy 8se procedid a centrifugar a 7000 X g por 15 minutos en

una centrifuga Sorvall, modela RC 5, para eliminar las
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proteinas. Le determinacifin se llevd a cabo de acuerdo
al método de Fiske y Subarrow ( 18 ). Para el caso de la
determinacidn de fosfato soluble, la hidrolisis con HC1l de
la seccién anterior fue substituida por una hidrélisis con
sagua en las miamas condiciones gque la anterior hidrdlisis

determinandose el fosfato por el mismo métoda.

DETERMINACION DE ALMIDON, CARBOHIDRATOS SOLUBLES Y SACAROSA

/

Para 1la extraccin de 1los carbohidratos solubles se
tomaron 200 mg del polvo de las plantas, los cuales fueron
colocados en un tubo de centr{fuga y se adicionaron unas
gotas de etanol a1l 80 % caliente hasta obtener una pastsa,
inmediatamente despues se adicignaron 5 ml de aguas se agith
la mezcla y se afiadieron 25 ml de etancl al 80 % caliente;
una vez hecho esto, 8se procedid a centrifugar a 9000 X g
durante 5 minutaos en una centrf{fuga Sorvall modelo RC 5, vy
despues se decanté la solucién alcohdlica vy el
precipitado se 1lsvé dos veces més con porciones de 25 ﬁl
cada unms, en las mismas condiciones, una vez hecho esto el
precipitadn. se utilizé para la determinacidn de almidﬁn.
mientras gque le solucidn alcohdlica fue guardada en un
congelador para la posterior determinacién de carbohidratos

solubles y sacarosa.
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Para la determinacién de almidén, el precipitado de
la aseccifn anterior fue colocasdo en hielo y se le agregarcn
5 ml de agua destilada fria y con agitacién constante se
affadieron 6.5 ml de acido perclorico al 52 %, en seguida,
se agité el tubo por 5 minutos y se dejé en hielo por
otros 15 minutos con sgltecién ocasional, se preservd en
hiela vy se agregaron 20 ml de agua, se centrifugh =& 3500 X
9 en el mismo rotor por 15 minutos y el sobrenadante fue
pasado & un matraz volumétrico de 100 ml, al precipitado se
le eadicionaron otros 6.5 ml de acido perclbrico al 52 %
(siempre en hielo) vy se dejf solubilizar el contenido del
tubo por 30 minutos, despues de lo cual el contenido del
tubo fue pesadoc al matraz volumétrico y se llevd a la
marca de_ aforo con agus destilads, se filtrf6 a través de
papel filtro UWatman ndmero 5 daacartahdoae los primeras 5

ml ( 40 )

La determinacifn del contenido de almidén se hizo

segén el método de ls antrona en el digerido de écido

perclérico ( 56 ) y los resultados son expresados como mQ

de sscarosa / gramo de tejido seco .

La determinacifn de carbohidratos solubles totales se
hiza en el extracto aslcohdlico de 1la primera parte del
método antariormente descrito,segin el método de Yemm y
Willis ( 61 ), mientras gue la determinaciéin de sacaross,
por el mismc método de la antrona, se realizd calentando

el extracta alcohbflico con KOH al 30 % a 100 QC por 10
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minutos con el objeto de axidar vy/o reducir todos las

monosacaridoa presentes (reaccidn de Canizzaro), una vez
hecho esto se determind el contenido de sacarose por el

método de la antrone ( 30 ).

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIPIDOS TOTALES DE RAIZ

Pare 1la determinacitn del contenido totel de l1{pidos
de rafz, 100 mg del tejido seco se depositaron en cartuchos
de papel filtro Watman ‘nﬁmero 1, los cuales previamente
fueron puestos a peso constante mediante extracciuﬁes con
una mezcla de éter de petrolec-éter etf{lico (3:1) por
espacio de 3 hores y secados por espacioc de une hora con una
lampara de rayos infrarrojos. Una vez depositasdo el tejido
seco en el interiar de 1los cartuchos se procedif a la
extraccién de 1los 1l{ipidas en un aparato soxhlet con la
misma mazhla de éteres por espacio de 100 horas despues de
lo cual sa secaron 1los cartuchos con una lampara de rayas
infrarrojos durante 3 horas e inmedietamente fueron
colocados en un desecador hasta que fuesron pesados. El
contenido de 1l{pidos se calculf por diferencis de peso

entre los ceartuchos antes de extraer y despues de extraer

los 1lipidos.
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Ley de Harvard Bajo las condiciones
més rigurosamente controladas de presidn,
temperatura, volumen vy humedad un organismo
vive hara lo gque le venga en gana

RESULTADOS Y DISCUSION

CLOROSIS

La primera pregunta que nos planteamos, debido a la
diecrepancia en 1la 1literatura, fue si habf{a o no clorosis
en las hojms de las plantas deficientes de magnesio y de
existir é&sta en qué momento se presentaba. De acuerdo
con los experimentos de Wiesckowsky ( 60 ), el contenido de
clorofila varis en funcibn del parédmetro gque se escojes
para 8u determinacidn; lo que implica que los datos del
cantenido de clorofila en funcifin de masa himeda, maea
seca y/o é&ree foliar, son totalmente diferentes entra s{.
Por otro 1lado, cada una de las varisbles sntes mencionadas
puede veriar de manera independiente con respacto a las
otras, saiendo entonces poco conflable la utilizaciéin de uns
socla de ellas. Por este motivo, paras probar la ﬁuaencia o

presancia dl clorosis, ae decidif determinar el contenido




de clorofila en funcién de varios par@metros s la vez.

Por otro lado, para demastrar la oresencia o no de
clorosis, se requiere utilizar cantidades iguales de hojas
(36) , 8in embargo la eleccifin de lo que saon cantidades
iguales de hoja es delicada vya que si se consideren como
cantidades iguasles de haoja, a hojas con igual Area foliar,
no 4indica ésto que tengan el mismo peso fresco o el mismo

peso secao.

Por 1lo que en este trabajo fijaremos arbitrarfsmente camo
cantidadea. iguales de hojas, cuando 1las hojas procesasdas
posean la miama adrea faliar, peso seco iguel vy
preferiblemente aunque no necesariamente igual peso himedo.
En nuestro casoc se tomaron todas las hojas de 16 plantas de
aﬁbns lotes (plentas contral vy plantas deficientes de
magnesio) vya que el Area folimr v el peso seco de las hojas
de ambaos tipos de plantas fue exéctamente el mismo (figuras

3.1 v 3.2).

Una vez cuantificada la clorofila, se encontrd gue el
contenido de clorofila en funcién del é&res foliar, en
funcidn del peso seco, was{ como el contenido tntal.dc
clorofila en .el extracto de hoja no tuvo cambios
significativos entre las plantas cantrol y 1las plantas
deficlientes de magnesio, mientres gque el contenido de
clorofilas en funcién de masa himeda disminuyd 16 % a los
30 dias de edad de las plantas deficientes de magnesio (ver

tabla 3.1). En este Gltimo caso ee observd que el
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contenido de «clorofilas empieza a nivelarse @ partir de los 45

21 diass de edasd de la planta, mientras que en las plantas
control éste sigue incrementandose, siendo 1los valores

significativamente diferentes a partir de 1los 25 dies de
edad de 1la planta (figura 3.3). Esta aparente clorosis
solo es uﬁaervable en los extractos de clorofila ys que a
simple vista no se observd cambio en el follaje, lo cual

augiere entonces que al menos en soya y hasta los 30 dias de
edad de 1la planta la carencia de magnesic no produce

clorosis.

CRECIMIENTO

En léa plantas deficientes de magnesio, se da el caso
de que la pléntula aumenta en longitud al iguel que las
plantas control y sin .embargo hay un desenso neto en el
peso seco al mismo tiempa. Para poder interpretar esta
apsrente disminucidn del crecimiento, se expresé las curva
de crecimiento en términos de diferenciales del peso seco
total de la planta lo cuel tiene la ventaje de dar

velaocidades de crecimiento de la planta en su totelidad
(4,14 ).
Este tipoc de andlisis, basado en diferencialea, ha
proporcionsdo uno de los aistemas més utiles pera el
estudio de poblaciones relativamente grandes de plantas, ya

sea de cultivo o bien el estudio de &rboles, siendo muy
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47
generalizada en el uso del andlisis de crecimiento vegetal

(plant growht analysis) ( S ), gue tiene la gran ventaja de
que soclamente requiere dos tipos de mediciones para (oder

hacer el analisis de crecimiento:

a) el peso de la planta, que usualmente es empleado como

pesoc seco.

b) El tamafic del sistema asimilatorio, que generalmente se

expresa como &rea foliar.

-

Debido a que éste es un método destructiva reguliere
de poblaciones muy homogéneas y de un muestreo ideal. En
este trabajo usamos dGnicamente la tasa de crecimiento RGR
(rélative growht rate), el cual se define como el incremento

de materia por unidad de materis presente en todo instante

de tiempo.

Se encontrf, que la deficiencia de magnesio, afecta
principalmente al crecimiento de las plantas en todos los
tiempos experimentados como puede observarse en la figura
3;b, va que la pendlente correspondiente a las plantas
deficientes de magnesio es 50 % mas negativa con respecto

al control vy permanece constante en todos los tiempos

~ experimentados.
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Estos resultados nos indican que la deficiencia de 49

magnesio, trae como consecuencia principal una disminucién
de la tasa de crecimiento RGR, en todo el periodo de
estudio, mientras que, al menos, hasta los 30 dias de edad
de la planta no s8se observd clorosis alguna. Esta
ausencia de clorosis aunada al hecho de gque la talla de
ambos tipos de plantas (control y deficientes de magnesio)
es 1lguasl, suger{an que 1la dieminucién en 1la tasa de

crecimiento (pesc seco) podia estar asociada a una mala

distribucifn de los fotosintatos.

El anélisis de crecimiento vegetal no nos proporciona
informacién de cbmo ‘ae encuentra le particién de
fotosintatos entre las hojas y el resto de la planta, por lo
que @ase hace necesario recurrir al crecimiento diferencial en
donde hea sido establecido que, cuando se grafica el
logaritmo del pesc seco de las ra{z vs el logaritmo del peso
seco de laas partes aéreas de la planta se obtiene una

relacién cuya ecumcidn es:

log Rw = 1log b + K log Suw
donde Rw = peso seco de la rafz

Sw = peso seco del brote

K es una constante para las especias en crecimiento
durante la fase vegetativa y ssta constante es conocidas

generalmente como constante alométrica ( 31 ).




Se he pbservado una tendencia general a un incremento de
la constante ¥ cuando las plantas son sometidas a stresa
nutricional, este aumento s8se puede deber o bien - a una
disminucién en el peso de la ral{z aunado al crecimiento
constante de las partes aéress, o en su defecto'a un
crecimiento constante de 1la raf{z con disminucidn del
crecimiento de 1las partes aéreas. Este aumento de la
constante alométrica K, estd {ntimamente relacionado con
la distribucifin de 1los fotosintatos entre las hojas vy el

resto de la planta (31).

Los resultados mostraron gue en las plantas deficientes
de magnesio el peso seco de la rafiz se mantiene constante,
mientras que el peso seco del vé@stago va disminuyendo con

respecto al control e partir del dia 21 (ver tabla 3.2).

PARTICION DE FOTOSINTATOS

Steven C. Huber st al , frabajandn con semillas de
trigo, betabel, tabaco y soya, pbhsarvaron que las
diferencias en 1la particidn de fotosintatos entres almidén
v sacarosa, pod{an estar correlaclionadaos de manera
consistente caon laa‘ diferencias en la relacién rafz /
tallo expresada en pesps secos y encontraron gue en general
esta particién esta correlacionada inversamente con el peso

relativo de la raiz, as{ como con 1los niveles de

carbohidratos tanto en la hoja coma en la rafz (29).

50




RY

J.u.. v o

_ . °*sajuaaajip 803
Uawtiadxa oxjena ap otpawosd 1a uejuasazdaz sojund so-q *sejuetd ap sodyj soque

-~ aljua mw>3muzﬁcm«m sB873UaI341p Aey ou A ajuejsuod auatjuew as (."oysaubew ap
833uatat4ap A Tuajuoo ) sejuerd ap sodyl sogque ap gaojes sey mu. oaas osad ta-shb
18n13690 apa~d as eyqe3 egsa ua ‘ejuerd e ap sajged mmu:mnmtn_nmﬁ ap 0%as 08aq

e T el s T — ,
€00 3 S»91°0 + vu.o..ﬂ“ 910'0 % 601°0 4 9T0y ot
orstT'o LoLL’e €950°L 1 099TC0 TELO0'L TLLtt L
990 0% 930°07%F $611°0% 1 90°0 % 890°0% 9v0'0% . Sz
fZooge’0 vige’o0 SYE6’0 . CLLT'O . ross ‘o 980°1 . ’
— - e e e o
80007F : 1v0°0 7 | €L107F § Ltzooy L1063 |~ geot0F 2
. tvsto,  BEVSO T£06°0 j 0LZT°0 t9vs'0| ° gos‘0
.. (R, SR, -...!.0.:.,“_... SUSRP R
$00°07F £z0°0F glo1'054 . 90003 ; vioog | Zo.o.u 81
ve<o TL12°0: vo—h.o“ - 0etlTo: oLLy O : v..-uoo .
voa'o } 000 § . tovoyg 8000 % €900 - T90°0y
veCzo, 9sz¢c0 L9850 L661°0 91LE'0 0vSSo v
AR groo »0'0 + 810’0y tioog | mnuw.w 6
€610 8cLlo yLLE0 8581°0 sssl'o .
vo'o 3 el00 7 . 9203 vzoog ooy |- to.o.+ L
ssoL’0 tvg0'0, - 8CIPO ESEL'0 clso'o|  E98TO
Z\vHd VIFOH _ o1lvyi Zivy VIOH o1vil . vida
) -
- 03§ eSEW - €5es eseuw

¢

01SINOVI NIS ANVIOVOH 0137dWOD ANVIOVOH

b R b




Posteriormente el mismo autor observd que la diferencia en
la acumulacién de almidén en las haojas resulta de un
cambioc en la particidn de fotosintatos entre el almidén vy
el peso seco residual de la hoja, v baséndose en la
hipbtesis de que 1la acumulacidn del almiddn Ffoliar
resulta, ya sea de una limitacién en 1la sintesis vy
translocacién de sacarosa o bien de una sintesis
programada por la demanda energética de los periodos
luz-obscuridad, ancontrd que la tasa de acumulacifn diurna
de almidin se vid alterada por la longitud del fotoperiocdo
bajo 1las condiciones en que fueron crecidas las plantas.
As{ 1la tasa de acumulacién foliar de fotosintatos en los
periodos fotosintéticos de 7 horas fueron mucha mayores gue
en los de 14 horas, lo que demostraba gue la acumulacidn de
carbohidratos y/0 almidén es un procasc modificado por el
fotoperiodo. Finalmente estos mismos autoraé, baséndose
en el hecho de que el almidén se sintetiza en el
cloroplasto mientras que la sacerosa se forma en el
citoplesma vy por consiguiente 1los esgueletos carbonados
deben saser transportados del estroma del cloraoplasto hacia el
citoplasma, propuso que probsbhlemente la acumulacién de
almidén estuviera regulada por la actividad de 1la

sacarosa fosfato sintetasas y estas @ su vez por los niveles

de nitrigeno, para demostrar asa hipdtesis, crecieron
planfas de soya en diferentes fuentes de nitrfgeno y las
cosechd a varios tiempos, encontrando que la particién del
CO0, fijeda fotosintéticemente, entre el almidén y la

sacarosa, que se lleva a cabo en las células del mesébfilo,
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debid ser regulado en parte por la actividaed de la sacarosa

fosfato sintetasa (6).

En general, este sutor encontrd una buena correlacién
entre la formacién de sacarosa en las células aisladas y
la actividad de 1la sacarosa fosfato sintetasa. En sus
experimentos el almidbn y la sacarcsa juntos representaron
del 60 el 80 % de la radiactividad total del CO, fijedo
por las células aisladas de hojas vy ancontrd que el
incremento del flujo de carbono hacia uno de estaos productos
ocurre &a expensas del otro, esto es gque un incremento en la
formacién de sacarosa, se aéucia con un decrementc en la
formacidén de almidén. As{ miému, la tasa de formacian
de sacaruab, puede entonces esfar regulede indirectamente
por la tasa de formacidn de almidén y consecuentemente la
correlacifin negative entre el contenido de almidén de la
hoja completa (tasa de acumulacidn) y la actividad de ia
enzima limitente relacionsde en la via de la aécaruaa, puede
ser explicada, y por 1lo tanto 1la particidn del carbono
antre 8l @almidén y la sacarosa en las hojas puede ser unao
de los factores que asfectan el crecimiento de los brotes con
respecto a las raices, fendmeno que ademés se ve aumentado

con la deficiencia de nitrégeno ( 6,29,30 ).

Seglin 1o anteriormente expuesto, 8l decremento en el
peso seco de las partes afreas obhservado en este trabajo,
en las plantas deficientes de magnesio, sae encuentra

{ntimamente relacianado con la distrihucién de
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fotosintatos vy dicha distribucibn puede modificarse de de
dos maneras: no se genera el almidfn o bien, este se forma
normalmente pero no es transportado de manera gdecuada al

resto de la planta.

CARBOHIDRATOS SOLUBLES TOTALES

Psra poder discernir cuél de estas dos posibilidades
era la que se estaba manifestando en las plantaebdeficientes
de magnesio, se decidid determinar el contenido de
carbohidratos no estructurales (solubles totales, almidén y
sscarosa) @n ambos tipos de plantas (plantas control y
plantas dgficientea de magnesio), encontrandose aumentado el
contenidoc de carbohidratos solubles totales en un 150 % en
las hojess de las plantas deficientes de magnesio a partir de
los 21 diss de edad de les planta, no asf{ en el tallo en
donde 1los niveles fueron iguales pera amhos tipos de plantas
y peara el csso de la rafz nuevamenta se encontr§ asumentado
en un 30 % el contenido de carbohidratos no estructurales en
las plantas deficientes de magnesio antes de los 21 dias,
pudiendo onrreepondéi ésto a uﬁa alteracifn en la
redietribucién de 1los carbohidratos entre la rafz y las

hajas en el dia 21 (figurs 3.5).

SACAROSA

As{ mismo, el contenido de sacarosa siguif la misma
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carbohidratos fueron determinados por el método
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tendencia gue los cafbohidratna sglubles totaies, con 1=
diferencia de que en las raicea de las plantas deficientes
de magnesio él cogtenido de sacarosa se encontrf dismihuido
en un 26 % en todos los tiempos experimentales probados
(figura 3.@, a

A LMTIDGON

Por otra 1leda, 81 contenido de almidén incrementd
durante 1los primeros 21 dias de edad en las hojas de las
plantas deficientes de magnesio y a partir de ese dis

empezd a disminuir. En los tallos, el contenido de

almidén tuvo una tendencia a disminuir desde el inicio de

la 'vida de las plantas deficientes de magnesio siendo esta
disminucidn del 75 % a 1las 30 diés, lo que estd en
cancordancia con la disminucifin del pesc seca del tallo vy
paera el éaso de las raices, 1las planfaa deficientes de
magnesiao tuvieron disminuido su contenido de almidfn en un
30 % con respecto al control en todos 1los tiempos

exerimentadns(figura SJa

El' aumento en el contenido de fotosintatos, en las
haojas de las pléntas deficigntea de magneaip, es un
fenémeno, gque en primer lugar, nos estd indicanda que el
procesao fotosintético aparentemente no estd alterado por
la deficiencia de magnesio, lo gue a la vez implica que los
niveles de megnesio total en la hoja deberfan ser iguales o
par lo menos muy similares en ambos tipos de plantas
(plantas control vy plantas deficientes de magnesio), por lo

que s8se procedif a determinar el contenido total de magnesio
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( mg / g tejido seco )
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Contenido de secarosa. La sacarosa fue
determinada en el mismo extracto en el que
se determinaron los carbohidratos solubles
totales previo tratemiento con KOH 30 %, asi
mismo fueron determinados los niveles de
sacarosa por el método ce la antrona, la 1i
nea grueso indica Hoagland sin magnesio y

la linea delpada el controle. * ° ’
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la linea delgada Hoagland completo.

1
b




en hoja, tallo v rafz. Se encnntré gque efectivamente no
habfa cambiocs significativos en el contenido total de
magnesio en las hojas de ambos tipos de plantas, por lao
menos hasta las 25 dias de edad, a partir de los cusles
ocurre una disminucidn del 21 % en loe niveles del magnesio
total de 1las hojas en les plantas deficientes de magnesio
(figura 3.8), disminucién que se debe principalmente a la
disminucién del magnesio diaponible (figure 3.9), dato gue
estd en concordancis con la ausencia de clarosis ve
discutida. Por ‘otro 1lado, los niveles de magnesio en los
tallos fueron 1iguales para ambos tipos de plantas (plantas
control vy plantas deficientes de magnesioc), mientras gue en
las rasices de 1las plantas deficlientes de magnesio, el
contenido de dicho ion se ve drésticamente disminuido desde
el inicio de 1la vidae de 1la planta alcenzando un 62 % de
disminucifn a 1los 30 dies de ‘adad de la plantea (figura.
3.8).

Una vez haecho esto, la sigulente pregunta era: por qué
se ‘acumuleba el almidén, el mismo tiempo que 1lo=s
carbohidratos solubles ?, para contestarlas, Pué necesario
hacer una ruVisiﬁn culdadosa tanto deal ciclo de Calvin como
de la translocacifn de fotosintatos hacia afuere del

cloroplasto y hacis afusra de la cé#luls parengquimatosa

&igura 3.1d).
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F IGURA 3.10

Fijncibn fotosinthtica del CO, por el ciclo de Camlvin, ciclo nue parrce ser ublcuo
n todos los tinos de plantno  ( CAf ) Ca,y C, ) osf mismo se hon integrado 1as vias mee
n

tnbOlicas del almidén y la sncarosa indidBndose con nimerom las diferenten enzimas nue =
participan en estos procesna.

ENZIMAS 1 Enzimn R

1 Hibulosa bls fosfato carboxilaesa 15 Fonforilasa

~1 3-Fosfoglicerocinasa . if.Maltona fosforilesa

iil Gliceraldehido-3ti-deshidrogenasa 17 Hexocinaga
2 Triosa fosfato isomernse ' 10 Fosfoglucomutasa
3 Aldolona * 19 Fosfoglucolisomernsa
i Fructosa-1,6-difosfFato fosfatasa 2?0 Fosfofructocinass
5 Transcetolesa 21 UDP Glucoss pirofosforilass
6 Ffosfatneo 22 Sacarosa foufeto sintntass
7 Fosfopentolsomerasa 2J Sacerosa fosfato foefatasa
8 Fosfaopentocinaos
9 JUbP Ulucowsn pirofosforilasa

10 Pirofosfatane

11 Almidén sintetass '

12 Amilaesa

43 Enzima D

-

-

Los signos * indicnn que lass enzimas son regulebles por los niveles de fosfato
libre. )

Los signos = indican 1ln presencis de un translocador. .

Los slgnos 7' indlcen que la via mefalada ng ha sldo totalmente demostradan.

Los flechas con linens dobles indinan nue non dos molbculas las involucredas, -
las linems triples,tres mnléculas y as{ sucreivAmente.

-

- La anterior flgura conetituye unal recopiincién somada de Grahame J Kellv nnd Erwin
Lntzka, Ann Rev Flent "hysiol?7;181=205 ¢ 1976) ['relss Jack Ann Rav ©'iont Phisiol” 3)
631-456 (1982) y beadle G L gt all 4n Photosynthenis in Relstion to | 1ant Production

in Terrestrial Environments, First Edition ( 1985 5 London UNEF Fublinhed




FOSFATOS

Fueron descartadas lase enzimas dependientes de
magnesio, vya gque no hay disminucidn en 1los niveles de
magnesioc en las hojas de 1las. plantas con deficiencia de
magnesiu con excepciftn de la reiz. Al descartar la
pasibilidad dél ion Mg *2, habia gque buscar una
explicaciéin,al incremento en los niveles de carbaohidratos.

Heldt et =&l (27) encontraron que diecos de haoja
cultivados en condiciones de deficiencia de fosfato
acumulaban grandes cantidades de carbohidratos. Con base
an los ekperimentoa de Heldt gt al vy de scuerdo con la
figura 3.10, una posible explicacién al aumento de los
carbohidratos solubles y el almidén es gque las plentas
deflcientes de magnesio tuviesen una disminucidn
cancomitante en los niveles de fosfato, puesto que el
fosfato inhibe las actividadeé de 1la ADP glucosa
pirofoafnrilaea v 1le sscarosa fosfato sintetasa, y al haber
una disminucién en los niveles de fosfato tambien podria
perderse el efecto inhibitorio del fosfato en ambas enzimas,
lo cusl se reflejarf{a en una acumulacifin de carbohidretos
solubles y almidén en las hojas de las plantas deficientes
de magnesio. As{ mismo para que las triosas fosfato
puedan salir del cloroplasto, estas necesitan ser

1ntlrcamb1gdaa por foesfato en 1la memhrana externa del
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64
cloroplasto, por lo que una disminucién en los niveles de

fosfato tambien se refleja en 1la acumulacifin de triosas

fasfato (26).

Para praobar la hipftesis de que el aumento de
carhohidratos 1inducido por ls deficienclia de magnesio se
debe a una disminucifin concomitante en 1los niveles de
fosfato, se procedid a determinar en contenido de fosfato
en las hojas, tallos y raices de ambos tipos de plantas
(plantas control v plantas deficientes de magnesio),
encontrédndose que el contenido de fosfato total en las
hojas provenientes de las plantas deficientes de magnesio se
gncuentra diaminuido durante los primeros 16 dias de edad de
la planta, posteriormente s8e 1iguala el contenide de
fosfatos en ambos tipos de plantas (figura 3.11). Ahors
bien, 1la forma del fosfato capaz de alterar la actividad de
las enzimas es el fosfato 1libre vy no el fosfato unido,
razén par la cual ae determind el fosfata libre,
enconyréndnsa que éste estaba disminuido desde los 10 dias
de edad de 1la planta an las hojss ds plantas deflcienteq de
magnesio vy s8oclo se vifd una disminucién del fosfato
disponible en las plantas control hastse lo 30 dias de edad
de la planta (figura 3.12). Al ser daterminado al
contenido de fosfatos en los tellos provenientes de ambos
tipos .de plantas (control y deficientes de magnesin), no se
encontréd ningdin cambio significativo hasts los 21 dias de

edad de la planta sufriendo despues una ligera disminucién,
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FIGURA 3.11
Contenido de fosfato total, el fosfato fue determinado
por el método de Fiscke y Subarrow previa extraccidén del

ion por hidrélisis con HCl. La linea gruesa representa
plantas sin magnesio y la linea delgada plantas control.
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mientres que en 1ls raiz se encontré disminuidn en todos
tiempos a excapcidn di 'lna 14 dies de edad de la planta
(figurs 3.1;), lo0 cusl nos° indicsba que efectivemente la
posible causa del sumento de carbohidratos en las hojae ers
la disminucién en los niveles de fgafatos, de acuerdo con

v

los datos de Heldt ya mencionados.

F£l1 sigulente paso era trater qe explicer por qué se

hallaban disminuidos los fosfetos, 8f{ 1la deficliencia

inducida fue 1la deficiencia de magnesio, una posible

explicacidn a esto estd en los trabsjos de Pozuelo y
Kolattukudy (36,66) guienes reportaron que la deficiencia Sé
magnesio incrementa el cunteniﬂu de suberina en raices de
maii vv gque la presencia de suberina en exceso tal vez puede
bloquear 1la entrada de foafata, de ser as{ tienen que
cumplirse dos condicliones: la disminucidon del contenido de
foafatoe en todas lases partes de 1la planta y dos, que
previamenfe' a la disminucion de fosfatos debe haber un
incremento .notable en el contenido de lipidos de raiz,
camo coneecuencia de la deficiencia de magnesio. para
poder- comprobar esto, se determind el contenido de 1{pidos
en las raices de ambos tipos de plantas (control y plantas
deficientes de magnesio), encontrandose datos

contradictorios que no permitieron llegar a una

conclusiodn.

De acuerdo con. los datos disponibles en la literatura, la

sbsorcién de fosfato vy otros 1ones, puede ser via un




mecenismo de cotransporte con proton, se ha sugerido que
los protones puaden ingressr por  los extremos de los pelos
L ] .

radiculares de r~ehbada, as{ comn nper 13 superficlie de Ja

rajz gue s8e encuentra por debajo de los pelos radiculares
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(8). Se han raconocido algunas especies que son
particularmente efercrtivas psra abtener fosfato de 1los
sueloe deficientee de este anion. Ceda una de estas
especies, acidificsa su rizosfera por un mecenismec de .

extrusidén de proténes cambiando el pH haste 4.1 v Be hs
reportado gque éste cambio de pH, incrementa hasta diez

vecee la disponibilidad del fosfato para las raices (8).

Pgr ptro lado, se ha publiecado que 1las plantes
deficientes de fosfato pueden liberar grandés cantidades de
carbohidratoss v particularmente de aminodcidos 8 18
rizosfera as{ como gue el escape de carbohidratos puede
ser atribuido a un decrementuy de fosfolipidos en las raices

de plantas de sorgo deficientes de fnsfato.

En 1lo gue ee refiere al mecanismo de absorcidn del 1on
fosfato, éste ha sido ampliamente estudiado en las
aspciaciones hongo-planta llamades micorrizes, v ee sabe
gue el fosfatp es absorbido por la_hifa externa del hongo, v
el <cransporte através de la membrana plasmAtice del hongo
parece ser via un simportador 2H/Pi, gue depende de la

translucacién de protdnes de una ATPasa. Una vez dentro

del clitoplasma del hongo, el fosfato es secuestrado en
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vacuolas vy convertido en polifeosfato por 1la accion de la

enzims polifosfeto cinasa, y de agul posteriormente tiene
que pasar hacia la planta por un mecanismo gue aparentemente

eaté acoplado a8 1los flujos de cerbohlidratos hacis 1a

rizosfera (8).

Al ser anélizados nuestros dastos en el tiempo .
(tabla 3.3), se puede ver gque la primera alteracidn que
se presenta es una disminucidn en los niveles de fosfato
en las hojas vy las ralces de las plantas deficientes en
magnesiao, disminuciéni que se presentd al mismo tiempo gue
la disminueidn en los niveles de magnesio, ésto es,
aproximadamente a loé .14 dias de edad de la planta, por
consiguiente ésta disminucidn deber{a traer como
consecuencia una acumulacion de carbohidratos en las
hojas, acumulacidn gue se observd a partir de 1los 21 dias
de edad de 1la planta, mismo fendomeno gue se presentd en
los tallos (tanto para 1los carbohidratos solubles totales

como para la sacarpss).

Si el mecanismo de entrada de fosfatos, requiere de
la sgalida de carbohidratos vy puestu gue los datos obtenidos
en éate trabajo apuntan a8 una disminucidén en el
transporte de thcsintatus desde las hojas hacia ls raiz,
una posible explicecidn de la disminucidn del contenido
fusfatos en las plantas deficientes en magneg}p eé que no

existan suficientes carbohidratos en éstas blantas que

puedan salir parsa 1la entrada de fosfato, sin embargo ésto
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no - excluye 1las posibilidad d; que la bande de Canari pueds
disminuir 1ls entrads de fusfato,‘va que se ha reportado (47)
. que les rsices de las plentas deficientss en magnesio
o-exhihan un engrosamiento de las lémlne? de suberina de l;uﬂ

endodermis y peridermis. ' .

L




n.

Siempre que se trabeja en base e una
pregunts, resulta bueno saber la respuesta de
antemano

CONCLUSTONES

a) Le deficlenclia de magnesio en plantes de soyea trae como
principsal alteracifn una disminucidén de la tasa de
crecimiento en todos lus’tiempoa experimentados

b) Las plantas de scya deficientes de magnesiao son capaces
de movilizar sus reserves de magnesio (provenientes de
cotiledén probablemente) hacia lase hojas, de tal manera que
sus niveles toteles de magnesio solo se ven disminuidos en
las otras partes de la planta tales como las raices, razén
por 1la cuasl no se manifiesta la clorosis en las hojas de las

plantas deficlientes de magnesio.

c) una alteracion fisioldgica asociades a la deficiencia
de magnesio ea la deficiencia de fosfato que cursa
simultaneamente con la deficiencia de magnesioc y que

probablemente sea consgcuencia de la deficiencie de
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magnesio.

-

d) La acumulacidn de almidén v de carbokidretus sclubles

@
en las hnjas puede ser consecuencia de la deficiencia de
fosfatao, ls cuél a su vez puede eer consecuencia primaris de

ia deficiencia de megnesio.

e) Ls s8acumulacidén de fotosintatos en las hojes . de las
plantas deficientes en magnesio,sugiere gque el aparato

fotosintético no esta slterado

f) Aparentemente el principsl problema de 1las plantas '

- deficientes de ‘magneein es una treanslocacidn inadecuada de

lpe fotosintatos desde 1les hojas hacis los tallos y raicee

de la planta, lao cuél se ve reflejado en la disminucidn de

la tasa de crecimienta.

g)' Se propone qua 1la deficiéncia de magnesio indﬁce
gimulténeamente una deficlencia de fosfatos. Dicha
deficiencisa de fosfatos, trae como consecuencis una
acumulacidn de los carbohidratos no estructurales

(almidéin, sacaruosa y carbohidratos solubles diferentes de
sacarosa) en las hojse de las plantas deficientes de
magnesio, al misma tiempao que éstos diseminuyen en el tallo vy

la rafz, lo cual sugiere una disminucidn en 1la

- translocacifén de fotosintatos de las plantes deficientes de

magnesio figura &.1, 8in embargo con 1lops datos gue se




tienen ~no
‘disminuciﬁn
deficientes

debido a 1=

se puede excluir la posibilidad de que 1la
de los fosfato en 1las ralices de las plantas

da magnesio se deba s un bloqua%ade sy antradas

banda de Caspari.
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carbohidratos4

- Mg*? " RAIZ ' pO.-3
X 4=

X ~ X

FIGURA 4,!

Modelo que nos indica la-posible interconexién entre los sin-
tomas de Ta deficiencia de magnesio..
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RPENDICE A

La suberina es una estructura polimérica compuesta
por una matriz fenblica gque podria ser estructuralmente
similar & 18 1lignina, &a esta matriz se encuentran unidas
estructuras de #&cidos carboxilicos aliféticos de cadens
larga, vy muy probablemente este complejo se encuéntre unido
covalentemente a léa paredes: celulares vis 1los residuos
fenbdlicos generandﬁse un ﬁoliester cuya posible estructura

es la siguiente ( 34 )
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