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ABREVIATURAS USADAS EN ESTE TRABAJO 

A D P --------------Adenosina d i f a s f a t o  

A T P --------------Adenosina t r i f a s f a t o  

T P ---------------Triosa f o e f e t o  

P i  -----------------Foefato inorgán ico  

R E R --------------Tasa r e l a t i v a  de crecimiento ( r e l a t i v e  growth 

rete) 

H C ----------------Solución de Hoagland completa 

H-Mg ---------------Solución de Hoagland a i n  magnesia 
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No hay  roca  tan dura y tan mala que no 
pueda dar  a lgun d i a  una f l o r  de a l e g r i a  

I N T R O D U C C I O N  

Todoa l o s  s u e l o s  una vez fueron rocaa ,  Be han formado 

g r a c i a a  a l a  d i ao luc ión  y d e e in t e g r a c i ón  de l a s  miamas, 

debido  a l a  acc ión a b r a s i v e  que auf ren  l a s  p a r t í c u l a s  a l  

chocar  en t re  s í  ya sea por  i a e  co r r i en te8  de agua , i oa  

deahieioa y l a e  ca idas  a pendiente8 ma8 b a j a a .  LOS cambios 

de temperatura o r i g i n a n  es fuerzoa  in te rnos  en l ee  rocas  que 

t r aen  corno consecuencia l a  desintegración de l e a  misma8 y 

l a a  p a r t í c u l a s  de roca  que r eeu l t an  de l a  p u l v e r i z a c i ó n  y 

de l a  acc ión  de l a  temperatura l l e g a n  a conformar una meea 

de m a t e r i e l  p r imar io  d e l  cual un s u e l o  puede comenzar a 

d e s a r r o l l a r s e ,  e s  d e ,  aún deapuea de BU primera 

depoa i c i ón ,  e e t e  sue lo  en d e e a r r o l l o  puede ser  movido una 

vez máe a t r avea  de l a  eroa ibn por  e l  agua,  el v i en to  o l e  

gravedad y e a ta  nueva maae no conaol idada  se depos i t a  en una 

nueva l o c a l i z a c i ó n  haeta  que f ina lmente  ae conv ie r t e  en un 

sue lo  (4). 

- 

.c 
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Dado que el suelo suministra un soporte físico y 

anclaje para muchas plantas, así como nutrimentoe de 

diversas clases uara la mavoría de ellas, es, sin embargo, 

mucho más que un soporte pasivo o simule recipiente de agua 

y sales nutritivas; es un medio complejo que influye en la 

vida de la planta de muchas maneras, ye que las raices no 

sobreviven en éi a i  no crecen a través suyo y p o r  lo tanto 

BUS propiedades Píaices y químicas son un factor decisivo 

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

La porción mineral activa del suelo, la constituyen 

las arcil1as;ahore bien, el término arcilla tiene 3 

aignificados en el vocabulario de los suelos, 1 )  es una 

fracción compuesta de partículas con diámetro efectivo 

menor a dos micraa, 2) ea un nombre para’minerales de 

composicián eapecfficei y 3) es una claee de textura . 
La mayoría de las arcillas, aon crietalea qua presentan 

planos de átomoa de oxígeno con silicio y &tomos de 

aluminio que retienen a loa átomoa de oxígeno por enlace 

ionico (13). Por vsriae razones, les arcillaa poaeen una 

carga negativa neta, la cual atraerá y retendrá cationea 

positivoa, tales como potaaio, sodio, amonio, calcio, 

magneaio y protón, 188 cantidadea de cationea retenidas 

verían dependiendo de la clase de arcillas de que se trate, 

adem68 a medida que aumenta la cantidad de cationea 

retenidos, simulteneamente aumenta la capacidad de 

amortiguemiento del pH del auelo. Eitoa cationea retenidoa 
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son reaiatentes a la remoción por lavado p a r  el agua p e r o  7 

pueden ser reemplazados p a r  atroe iones en solución p a r  

Intercambio cationico dependiendo del contenido de humedad, 

del pH del suelo ( un pH alcalino reduce la solubilidad de 

todoa los micronutrimentos exeptuando al molibdeno así 

como de la temperatura,( ya que las semillas poseen una 

temperatura Óptima de germinación 1, por ejemplo los 

suelos frioa tienden a retardar la absorcián de faafato, 

aeí dependiendo de las condicione8 en que ee encuentren loe 

factores entes mencionados aerÉ la diaponibilidad de 

nutrimentoe para la planta ( 4 1. 

CLASIFICACION DE LOS NUTRIMENTOS -- 

En el eetudio de la nutrición vegetal ha sido 

pr6ctica común el analizar por separado la nutrición por 

carbono, oxígeno e hidrógeno ya que eetoa son tomadoa 

directamente de la atmoafera bajo la forma de bioxido de 

carbono, por otro lado BQ estudie la nutrición mineral de 

la6 plantas, debido a que loe nutrimentoa inorgánicos y el 

agua son tomadoa del suelo por diferentes mecaniemoe, estoa 

nutrimentoe minerelea han s i d o  clamificadaa de diferentes 

formas;como macro y rnicronutrimentoa, como eaencialsa y no 

- eeencialea o bien de acuerda a su funcián metabólica, 

miendo mae generalizsdo el usa de la primera clasiPicaci6n. 

La primera claeificeción est6 baaads en la cantidad 

neoeeeria del nutrimento para el deeerrolla óptima de la 
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p l a n t a  y d i v i d e  a l o a  nutrimentoa en doe grupos .  

MACRONUTRIMENTOS  C a l c i o ,  Magnesio,  P o t a s i o ,  

N i t rógeno ,  Foe foro ,  y Azufre .  

< 

MICRONUTR IMENTOS  Fierro, Manganeso, Boro, Cobre,  Cinc 

y Molibdeno. 

La segunda c l a e i f i c a c i Ó n  propuesta  p o r  D I Arnon y P R 

Stout en 1939 ,  c l a s i f i c a  a l o s  elementos n u t r i t i v o s  en dos 

grupoa : 

ELEMENTOS E S E N C I A L E S  son a q u e l l o s  elamentoa cuya .  

ca renc i a  e v i t a  totalmente e l  d e s a r r o l l o  de l a  p l an ta .  

ELEMENTOS NO ESENCIALES  son a q u e l l l o e  elementoa cuya 

ca renc i a  permite e l  d e e a r r o l l o  normal de l a  p l an ta .  

Esta c l a s i f i c a c i ó n  se  h e l l a  baeada en t r e s  c r i t e r i o s  

a r b i t r a r i o s ,  que adolecen d e l  problema de ser demasiado 

e s t r i c t o s ,  ya que es  muy d i f i c i l  demostrar l a  no 

- e s e n c i a l i d a d  de un elemento, más d m  a i  dicho elemento 8e 

r e q u i e r e  e n i v e l  de unos cuantos c i en toa  de átomos por  

c é l u l a  o menos de t a l  manera que ningun método a n a l í t i c o  

puede de tec ta r  l a  contaminación por  d icho nutrimento en un 
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c u l t i v o  y por o t r o  l a do  BU no e s enc i a l i d ad  tampoco puede 

ser demostrada por  l a  incapac idad  de manifeatar  una 

d e f i c i e n c i a .  

S i  b i en  la t e r c e r a  c l a a i f i c a c i ó n  no ea  aceptada a 

n i v e l  g e n e r a l ,  ha s i d o  suge r i d a  por Mengel v K i rkby  quienes 

c l a a i f i c a r o n  a l o s  nutrimentos en cua t ro  grupos a s a b e r :  

GRUPO I: N y S Eatoe átomoa en su-forma reduc ida  

eatan covalentemente unidoa como cons t i tuyentes  de l a  

mater ia  o rgán ica  de l a  p l an t a .  

GRUPO 2: P , , Si Loa cués  ae  encuentran como 

ox ian iones  ( P o s f a t o a ,  boratoa  y a i l i c a t o a  1. 

GRUPO 3: H , Na , Mg , Ca , Mn C1 E l  p ape l  

fundamental de e s t o s  átomos ee  el de mantener e l  ba lance  

osmótico y i o n i c o  de l a  planta,ademga de sua funcione8 

e a p e c f f i c a a  a n i v e l  enzimático.  

GRüPO 4: Fe , Cu , Ma y Zn Que se encuentran 

preaentes  como que i a toa  e s t r u c t u r a l e a  o meta ioprote fnaa  

(2,8,13 ). 

Independientemente de l a  c l a a i f l c a c i h  que se use,  

l o  importante ea e l  e e tud io  de l a s  in te recc ionee  

invo lucradaa  en t r e  los elementoa n u t r i t i v o s ,  ya que ea taa  

i n t e r a cc l onea  pueden a f e c t a r  d i r e c t a  o indirectamente l a a  
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vias metabólicas fundamentales d e  la planta puesto que 

deoendiendo de laa propiedades de loa elementos nutritivoe 

será el caracter de esencialidad de los elementos en 

cueation para el crecimiento y deaarrollo Óptimos de la 
0 

planta. 

Por otro lado, loa elernentoe nutritivos pueden 

deaempeñar 3 papeles dietintoe en las plantaa: 

electroquimicoa, estructuralea y catalíticoa (13). 

El papel electroquímico incluye el balance de lea 

concentraciones ionicaa, la eetabiliracián de las 

macromol6culaa y la neutralización de csrgaa. El papel 

eatructural lo deaempenan loa elementos incorporadoa a la 

eatructura química de macromoléculaa mientraa que loe 

papeles cataiíticos correaponden a loa elementos 

involucradoa en loa aitioa activos de laa enzimas ( 4,5 1. 

MECANISMOS PARA LA TOMA DE NUTRIMENTOS ---- 

loa iones dfeueltoa en la fase auelo-agua están 

libremente disponibles para las relcea, mientras que loa que 

están unidos a laa partículas del sue lo  a610 e e t h  

- diaponlblea conforme entran en eiolución, de tal forma que 

au captación dependerá de le concentración de loa 

nutrimentoa en solución y no de le cantidad total de 

nutrimentoa que contenga el auelo. Además, la 
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disponibilidad de los nutrimentos dependerá de las taaas 

relativas de adición o de remoción, a s í  como p o r  su 

tendencia a permanecer o ser lavados del suelo p o r  la lluvia 

( 8 ) .  

La fase suelo agua s e  encuentra conatituída p o r  la 

porción cploidal del suelo que son las arcillas, agua y 

algunos iones en aoiución, que en conjunto constituyen la 

suapenaion del euelo, dicha Buspenaion s e  mueve hacia las 

reices por gravedad y de ahí el agua y 10s nutrientea son 

auminiatradoa a la8 plantas para su abaorcián mediante tres 

mecanismoe principales a saber ( 1 3 ) :  

1 )  F l u j o  de masa. 

2) Difusión. 

3 )  Intercepción radicular. 

El flujo de masa s e  o r i g i n a  p o r  el simple movimiento 

de las nutrimentos diaueltoe en el agua en mOVimient0, a 

través del suelo y al pasar  estos a una distancia cercana a 

la rafr aan absorbido$ por ella. 

Al momento en que las raices absorben algunos de loa 

nutrimentas de la ealución del aue10 otros nutrimentas 

diaueltoa ae mueven hacia la8 raicea p o r  aimple difusión. 
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Con el crecimiento de las raices la planta se 

extiende a nuevas á r e a s ,  extendiendose a s í  el área d e  

absorción de la planta y p o r  consiguiente se disminuye la 

distancia necesaria p a r a  que 1 0 8  nutrientes se muevan por 

flujo de masa o difusión hacia la superficie de las raices 

dandoae a s í  l a  interceoción radicular. 

Dado que la r a í z  ea  una combinación comoleja de un 

enrejado activo formado por paredes celularea, que est6 en 

contacto con la solución del suelo y el protoplasma celular 

el cual a BU vez eat6 rodeado de un membrana selectiva que 

va a discriminar a los iones que puedan o no entrar mediante 

procesos que aún no estan claramente conocidos ( 4 , 1 3  1. 

A peaar de la complejidad del proceso da toma de 

nutrimentos, ha sido bien reconocido, que tanto l a 8  raicee 

como le fracción arcillosa de los eue l o  poseen propiedades 

de intercambio cationico, de tal forma que las raices de lee 

plantas van a secretar protones loa cuales una vez en l a  

solución del suelo van a ser intercambiadoe principalmente 

p o r  lo8 iones dlvalentes adeorbidoa en la superficie de las 

partículas de arcilla, una vez removidos estos van a aer 

translocadoe a l  interior da Is raíz p o r  mecaniamoa 

probablemente diferente6 a la simple d i f u e i h  ya que s i  se) 

cambia la solución del suelo p o r  agua ,  eatoa ionea no 

difunden hacia el exterior de l a  raíz. 

P o r  otro ledo para i o n e a  talee como NO3 - , HCOl 

- -_< 
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H a . P O q  -, S O +  - *  no s e  ha d e s c r i t o  ningún mecanismo de 

intercambio  an ibn i co  p o r  lo que e s  p r obab l e  que e s t o s  

puedan e n t r a r  a l a s  r a l c e a  mediante un s istema de d i f u s i ó n  

( 5.13 1 ve r  f i g  1 . 1 .  

Sin embargo, l a  abso rc ión  de nu t r i en t e a  no depende 

Únicamente de l a  capacidad de intercambio  c a t i b n i c o ,  

p r op i a  de l a  r a í z ,  a ino  que beta  abaorc ión  va a e a t e r  

i n f l u enc i ada  p o r  e l  eatado de d e e a r r o l l o  de l a  r a í z  a s í  

como p o r  l a s  i n t e r a cc i one s  que tengan en t r e  si l o s  

nutr imentos.  

ESTADO DE DESARROLLO 

En l a  p a r t e  a p i c a l  de l a  r a í z ,  en l a s  c é l u l a s  

endodérmicas ea  c a r a c t e r í s t i c a  la ausenc ia  de l a  banda de 

Caspary ( * )  l a  cua l  comienza a apa rece r  deeDues de una 

d i s t a n c i a  que o s c i l a  de 5mm a 2 cm a p a r t i r  d e l  á p i c e  

dependiendo de l a  p l a n t a ,  y l a s  c é l u l a a  con bandas de  

Caspary l a  poseen t an to  l a t e r a l  como transveraalmente en sus 

paredes  c e l u l a r e a ,  constituyendo e l  es tado  I de 

su be r i z a c i ón  ( v e r  apéndice a ) .  A medida que s e  a l e j a  uno 

da1 áp i c e  de l a  r a í z  empieza a obaerveree  que en l a s  

c é l u l a s  de l a  endodermis, s e  empieza a f o r m a r  una capa de 

- suberins tanto  en l a s  c 6 l u l a s  d e l  c o r t e x  como en e l  e e t e l e  

( * * I .  En e s t e  e s t a d i o  de d e a a r r o l l o ,  l o s  ionea  pueden 

e n t r a r  a l a  endodermis p o r  t r an spo r t e  a t r a v é s  de l a  

membrana c e l u l a r  de l a  parte c o r t i c a l  de l a  c é l u l a  o a 
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I 

F I G U R A  1..1 

Se ilustra como un pelo radicular absorbe nutrientes de la solución 
del suelo y adsorbe (intercambia) iones de un cristál de arcilla. 
Un pelo radicular es una extensión de una de las células epidérmicas 
y es sabido que absorbe casi toda el agua y los nutrientes de la 
planta. 
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t r a v é s  d e l  simnlasto oor m e d i o  d e  las conexiones d e l  

Dl'asmodesmo con las d l u l a s  d e l  cortex (46). Las 

oosteriores etapas del desarrollo s e  caracterizan oar la 

deoosición de una cana continua de suberina entre el 

Dlasmalema (membrana plasmática) y la Dared celular (ostado 

I1 do suberización), en este estadio del deserrollo las 
iones no oueden oenetrar la capa de suberina y oor 

consiguiente la única entrade al plasmalema es entre la 

zona endodermica y las células corticales, f i g u r a  1.2. E l  

Último estadio de suberizaciún de la raíz (estado 1 1 1 )  

que se presenta en los estados avanzados del deserrollo, se 

caracteriza p o r  una denosición de suberina en la parte 

i n t e r i o r  de las paredes celulaTes aun2da.s la deposición 

carecterfstica d e l  o s t a d o  I1 ( 46 1. 
I 

( * I  Banda de Caspar Engrosamiento 
altamente suberizado d e  las Paredes 
celularea que impide el Daso de agua 
del exterior hacia el interior. 

( * * I  Esteie Se refiere a la sección 
central del tallo incluyendo el floema y 
t o d o  lo exlatente en su interior. 
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La presencia de suberina puede restringir la entrada de 

ciertos iones tales como E a + * ,  Mg+2 v de cierto modo tambien 

de foafato, aunque se ha mencionado que la presencia de la 

capa de auberina en la endodermis no afecta de una manera 

drástica la entrada de foefato, es cierto tambien que en 

condición de eatado I1 v I11 de suberización el tranaporte 

de foefato hacia el brote desde l a  región del extremo basal 

de las raices se encuentra disminuido, y la correlación 

entre l a  aparición de le lámina de auberina y le 

restricción del movimiento radial del foefato en la zona 

basal, puede deberse a una reducción de la absorción 

efectiva en la superficie de la raíz, cauaade por la 

presencia de una capa de baja permeabilidad iónlca en el 

espacio libre comprendido entre el plaamalema y l a s  paredes 

célulares de laa célulaa corticales reduciendose la 

entrada de foefato hacia el aimplasto ( 15,34,46,47 1. 

Además de la preaencia de eataa bandaa de auberina 

existen otros problemas Que presenta el transporte de ionea, 

a saber: 

- 

- la permeabilidad 
- el tamaflo de su eefera de hidretación 
- l a  escasa eolubilidad lipídica 
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a s í  tambien, el movimiento de un ion influye 

automáticamente sobre el patrón de cargas a través de la 

membrane y por consiguiente s e  verá modificado el potencial 

transmembranal, de tal forma que el movimiento de otra8 

iones se ver6 afectado, eiendo muy común el fenómeno de 

antagoniamo entre loa ionee absorbido8 (8,131. 

Independientemente de la zona por donde entran l o a  

nutrimentoa, se han descrito do8 posibles viaa para la 

movilizaciÓn de iones a través de la raíz hasta los 

aitioa de utilización, una de ellas ea el apoplaato ( * )  y 

la otra el simplasto(**). Se ha deecrito que el traneporte 

de iones puede llevarse a cabo por la Paee citoplaamética 

continua del Último, ain embargo aún no eat6 claro por 

cual de eataa vlaa se movilizan 108 ionea ( 46 1. 

( * >  El apoplasto incluye toda8 la8 
partes de ta.jldo accesibles a loa lone8 
y comprende todo el espacio extracelular 
incluidas las paredea celulares y ae 
eupone que todo este eapecio est6 lleno 
de una aolucíón por donde aun 
transportados los iones. 

( * * I  El simplaeto incluye al 
citoplaema de las cilulas, la8 cualea 
s e  hallan unidas p o r  prolongacionee de 
la membrana celular llamadas 
plaamodeamoe que constituyen las 
interconexionea celularee tanto entre 
la8 células de la endodérmia como con 
las céiuiae corticaiea. 
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FUNCIONES DEL MAGNECIO - 

Es común observar que el 70 % o mas del magnesio 

vegetal se halla en f o r m a  disponible, siendo una 

característica notable la alta solubilidad relativa d e  sus 

sales. 

Su abundancia sugiere una gran multiplicidad de 

func iones  y hay un8 g r a n  lista d e  reacciones enzimáticas 

w e  requieren M g + *  como cofactor metálico, dichas enrimas 
I 

generalmente catalizan las reacciones de transferencia de 

fosfato en las que el magnesio parece actuar como un 

eslabón que vincule a la enzima con su substrato fig 1.3. 

I 

Figura 1.3 Posible p a p e l  del magnesio en el enlace de 
ATP a una enzima, tomado d e  Bidwell Fisiologia V e g e t a l ,  A G 
T Editor, México 1983. 

. - ~ -  - -I_- -.l-l<ll̂ ll -I- .".------ 
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Tambien es común encontrar a l  magnesio como un 

cofactor de enzimas que tranafieren nucleótidos y de otras 

enzimaa, tales como : fasfatasas, clnaeas, ATPases, 

aintetasaa y CBrbOXilaBa8; tamblen se ha reportado que 

requieren magneaio para su actividad alguna8 

deshidrogenaaas, mutaaaa y liasaa ( 4,8 1. 

Una de l a s  carboxilasas deoendlentes de megnesio más 

importantes en el metabolismo vegetal e s  la 

rlbulose-1,5-dlfosPato carboxilasa cuya función ea 

fragmentar al aceptJor del C O A  f i j a d 3  nor la planta para dar 

dos moléculas de ácido-3-foafoglicérico , constituyendo 
quiza el paso critico pera l a  formación de carbohidrato8 

en el ciclo d e  Calvin (4) y cuyo mecanismo de acción según 

Rabln y Trown ea el siguienta: 

E + Hgt2 + Rudp ------- E-Mg-Rüdp 

E-Mg-Audp + C o a  -----o- E + Mg+' + 2 PGA 

P o r  otro lado al magnesia tamblen parece estftr 

implicado en la eatabiiización de l e a  particulaa 

- riboaómicas al enlasar la8 eubunidades que forman el 

riboaoma (4). 

Tambien ea importante hacer notar que el magnesia ea 
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p a r t e  e s t r u c t u r a l  de l a  molécula de l a  c l o r o f i l a ,  ya que 

forma p a r t e  d e l  t e t r a p i r r o l  d e l  a n i l l o  de p o r f i r i n a .  

Además actúa  como c o f a c t o r  de a lgunas  de l a s  enzima8 

invo iucradaa  en l a  b iOS ínteB is  de c l o r o f i l a s . t e 1  es e l  caao  

de l a  á c i d o d a m i n o l e v u l f n i c o  s i n t e t a s a ,  y por l o  tanto  e l  

magneeio e s  e s e n c i a l  para  l a  f o t o s í n t e s i s .  

Po r  o t r o  l a d o  s e  ha d e s c r i t o  que e l  magnesia j uega  un 

pape l  muy importante en e l  mantenimiento de pH d e l  estroma, 

ya que un exceao de é s t e  e a t i bn  aumenta e l  pH d e l  estroma 

deb ido  a que mod i f i ca  e l  f l u j o  de protones a t r a v é s  de l a  

membrana e x t e rna ,  en una acc ián  dependiente de p o t a s i o  y se  

ha conc lu ido  que e l  magneeio mod i f i ca  e l  intercambio 
+ + + 

r e v e r s i b l e  H (Ne) / H a t r a v é s  de l a  membrana e x t e rna ,  e 
+ +  

i n c l u s o  s e  ha postu lado  l a  e x i e t e n c i a  de  una ATPasa H / H 

muy s e n a i b l e  a l o a  n i v e l e s  de protones  en e l  eetroma l a  c u a l  

es r egu l ada  por  un an t ipo r tado r  H / H cuya func ián  a B U  vez 

es r egu l ada  p o r  Mg+* ( 28,39 ) (fig 1.4). 

+ + 



Cambios 
pH del. 
Estroma 

estroma 

en 

citoplasma 

FIGURA 1.4 Representación esquemática de los dos 

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

través d e  la membrana externa del cloroplasto, El magnesio 

exÓgeno activa el intercambio pasivo H C  / K y una ATPasa 

d e  protones cambie e: pH del estroma alterandose a s í  la 

utilización de 108 fotosintatos. 

+ 
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Así tamhien s e  ha descrito el paoel del magnesio en el 

mantenimiento de los procesos fotosintéticos luminosos, ya 

que mediante el uso de técnicas de cambios de fluorescencia 

a a í  como el empleo del ionoforo A 23187 s e  ha visto que hay 

un intercambio Mg + 2  / H en la membrana del tilacoide cuyo 

posible sitio de localización está asociado a la actividad 

de fotosistema I ( 25 ). 

4- 

Dada la multiplicidad de funciones del magnesia ea  de 

esperarse que los síntomas de su deficiencie sean muy 

variados y puede afectar casi todas las partea de la olenta. 

SINTOMAS DE LA DEFICIENCIA DE MAGNESIO -- - 

Además de diveraae las opinionea sobre la deficiencia 

de magneaio, &etas tambien son controvertidas en algunas 

CClaOB Entre 108 primeros trabajos acerca de l a  

deficiencia de magneaio estan l o a  trabajo6 de Wallace ( 5 9 )  

quien report6 que la deficiencia de magneaio afecta 

principalmente al follaje, siendo frecuente la clorosis, 

a s í  como los tono8 brillantes y la8 hojae caen 
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prematuramente antes de marchitarse. Sin embargo en lo que 

respecta a la clorosis, Henedy et a l  (32) trabajando con -- 
cepas de Chlorella sp y usando una extenaa serie de - 
concentraciones d e  magnesia, mostraron que no había un 

cambio significativo en el cociente fotoaínteais / 

clorofila en cultivos crecidos por 6 o 7 diae, ademhe el 

cociente clorofila / volumen celular tambien permaneció 

inalterado lo cual indicaba que no había cloroeis y era muy 

poco probable que s e  manifestaran de forma leve los 

síntomaa de deficiencia de magnesio en sue condiciones de 

trabajo ( 32,59 1. 

Tambien ee intersante hacer notar que aunque en loa 

trabajos de Wallace (59) ee habló de que la deficiencia de 

magneaio afectó principalmente al follaje, los experimentos 

posteriores hechoe por Aparicio y Boyer ( 2 )  usando 

concentraciones muy bajas de magnesio, mostraron que la 

taea de desarrollo del brote, la talla final de la planta y 

el área foliar fueron las miemae en loa diferentes niveles 

de magnesio con que trabajaron, p o r  consiguiente l a  

actiuidad fotoaintética de lee plantee que ee proporcional 

al peso aeco de loa brotee fu6 similar tanto para laa 

plantae control como pera les plantae crecidas con bajo 

contenido de magnesio en el medio ( 2 1. Por o t r o  lado 

- tambien hay diecrepancias en lo que se  refiere al tamaño de! 

la planta, ya que mientras Aparicio y Boyer no reportaron 

cambio alguno , Marinoe (381, trabajando con ápices de 

cebada encontró que los dpicea de lee plantaa deficlentee 
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de magnesio mostraron una pequeña elongación que finalmente 

cesó de crecer a 108 15 o 18 diaa despues de ser 

tranaferidos a cultivos acuosoa, e incluso a lgunos  de los 

ápices con deficiencia de magnesia formaron pocos v 

anormales primordios florales irregularmente espaciados a lo 

largo del eje ( 38 1. 

Tambien se han realizado estudios en la ultraeatructura 

de los cloroplastoa provenientes de laa h o j a s  de plantas 

deficientes de magneaio, encontrándose, dependiendo de la 

edad, gránulos de almidón en gran cantidad, además de un 

deaordenamiento del aiatema lamelar, así tambien otros 

autores han descrito la preaencia de gránulos ( que en un 

caao fueron llamados gránulos permanganofflicos y en otro 

gránulos osmiofílicoe 1 tanto en las mitocondriae como en 

los cloroplastoe provenientea de plantas deficientes de 

magnesio, dicho6 gránulos, en algunos, caaoa parecen estar 

en contacto con las veaículas del aparato de Golgi y el 

hecho de que eatas pudieran eatar aeociados a membranaa 

sugiere que tal vez eatas inclusiones se  forman dentro de 

las claternaa del aparato de Golgi. Otro dato interesante 

al respecto ea que se he observado en algunas mlcrograffaa 

electrónicas que loa cloroplaatoe de plantas deficientes de 

magneaio carecen de grana, sin embargo este dato ae debe 
- tomar con precaución, ya que ae ha  reportado que la 

auaencia de magneaio en cloroplaatoa aialadoa, trae como 

conaecuencie un deaapilamiento de los grana de loa 

tilacoldes y bien pudiera ser que los supueatoa cloroplastoa 
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de sap i l adoa ,  lo c u a l  e x p l i c a r í a  por  qué presentan buena 

a c t i v i d a d  f o t o s i n t é t i c a  d ichos  c l o r o p l a s t o s  

(23,24,38,58 1. También en l o  que r e spec ta  a l a  a c t i v i d a d  

f o t o s i n t é t i c a  de l o s  c l o r o p l a s t o s  p roven ientes  de l a s  

p l a n t a s  d e f i c i e n t e s  de magneaio hay c o n t r o v e r s i a s ,  ya que 

Barinsky -- e t  a l  ( 3 ) .  han mostrado que tanto  l a s  a c t i v i d ade s  

d e l  fotosieterna I como l a  d e l  fo toa ia tema I1 no se ven 

a l t e r a d a s  por  l a  d e f i c i e n c i a  d e  magnesio,  a s í  como tampoco 

l a  r e l a c i ó n  c l o r o f i l a  a / c l o r o f i l a  b ,  n i  l a  r e l a c i ó n  

p r o t e í na  / magneeio de l a s  c l o r o f i l a s  se  ven a l t e r a d a a  p o r  

dicha  d e f i c i e n c i a ,  mientrae que Spencer y Possingham ( 5 4 )  

t r aba j ando  con c l o r o p l a s t o s  de tomate , han r epo r tado  una 

dleminuciÓn s i g n i f i c a t i v a  en l a  r e a c i ón  de H i l l  en 

a q u e l l o s  c l o r o p l a s t o a  proven ientea  de l a s  p l an t a s  

d e f i c i e n t e s  de magnesia,  aunque tambien e a t e  da to  s e  debe 

tomar con l a  deb ida  precaución ya que dependiendo d e l  t i p o  

da acep ta r  e l e c t r ó n i c o  como tambien d e l  s i t i o  donde s e  mida 

e l  t r an spo r t e  de e l e c t r one s  f o t o s i n t é t i c o  ser6 e l  

r e eu l t ado  que 8e obtenga ( 3 , 5 4  1. 

Tambikn se ha d e s c r i t o  que l a  d e f i c i e n c i a  de magnesio 

en p l a n t a s  de maíz t r a e  como consecuencia un incremento en 

l a  s u be r i z a c i ón  de l a  r a í z ,  é s t o  en potenc ia  tambien 

- puede t ene r  imp l i cac ión  en l a  toma de ionea  p o r  l a  p l an t a  

como se explico '  antes  ( 47 1 .  A e i  m i m o  tambien ae  ha 

d e s c r i t o  que e l  peso f r e s c o  de l e a  p l a n t a s  ea func ión  de l a  

concentracón de Mg+* en l a  ao luc ión  n u t r i t i v a ,  l o  cua l  
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aparentemente no afecta 21 flujo d e  calcio especialmente 

cuando la planta es joven, eatos dos ionea aparentemente 

poaeen una relación constante en la olanta, la cual a i  es 

modificada por una disminucián de magnesia provoca una 

diamlnución del aodio intercambieble ( 7 )  . Se ha sugrrido 
que probablemente el megnesio juega un papel intermediario 

en el reemplazamiento del aluminio del suelo permitiendo de 

antemano más acumulación de sodio para la reacción de 

intercambio, sin embargo tamblen se ha obaervado que un 

aumento en l a  relación M g t 2  / Ca+2 en plantas de zacate 

incrementa loa niveles de aodio y disminuye. le 

concentración de potasio ( 7,21 1. 

Por Último, se ha obeervadc en híbrido8 de m a í z  una 

acumulación de magnesio en loa nódulo8 de las ho,jas lo 

cue1 ha aid0 asociado a une deficiencie de magnesio o bien a 

una deficiencie en el sistema metabólico concerniente a l a  

tranalocación del magnesia, sin embargo tambien ae ha 

poatulado a este respecto una probable oreclpitación del 

magnesio en loa nÓdu1oa.o bien la preeencia de una barrera 

Pisica que evite la movllizaci6n del megnesio, la cuál no 

ha eido demostrada ( 5 2 ) .  



20 

O B J E T I V O S  

Muy probablemente, una parte de las discrepencias se deben 

a que los estudios antes mencionados en relación con la 

deficiencia de magnesia, han s i d o  realizadas en diferentes 

plantas y a diferzntea edades d e  dichas plantaa, lo cual trae 

como consecuencia oue l a  mayoris! de dichos datos no sean 

comparables entre ellos, lo oue hace mas complicada su 

interpretacón. 

En el preeente trabajo se trabajar% en beae a l o a  

eiguientes objetivos: 

1 . -  Establecer cuál e s  el momenta en la v i d e  de la planta en el 

que se  manifiestan 10s cambios debidos a la deficiencia de 

magnesio. 

2.- Establecer cuál o cuáles de los sintomaa obaervadoa en la 

deficiencia de magnesio son atribuible9 directamente el magnesia, 

así como cuales son consecuencia indirecta p o r  ser el resultado 

- de o t r a  alteración. 

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

l o a  sintomaa de l a  deficiencia de meiqnesio estudiado8 en eate 



L 

trabajo a s í  como sus posibles interrelaciones. 
29 
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Haata hoy no s e  ha de88rrOl ladO un método 
a n a l í t i c o  capaz de l l e v a r  a cabo s i n  error 
un a n h l i s i s  de conc ienc ia  

M E T O D O L O G I A  

SIEMBRA 

P lantas  de aoys ( G l i c i n e  max de l a  var iedad 

t e t a b i a t e  (coaecha 1981) fueron  sembradas en un aoporte  de 

A g r o l i t a  (de D i c a l i t e  de México) de 7 cm de eapeaor y 

regada8 t r e a  vecea e l a  semana con 300 m l  de so luc ión  de  

Hoagland completa ve r  t a b l a  2 . 1  ( 43  en el cae0 de l e e  

p l an tas  c o n t r o l ,  mientrae  aue en l a e  p l an tee  d e f i c i e n t e s  de 

magnesio se u t i l i z ó  una eo luc ibn  n u t r i t i v a  de i g u a l  

composición a excepción de  que e l  s u l f a t o  de magneeio 

Mg(SO+ ),de l a  so luc ión  o r i g i n a l  fue s u b e t i t u i d o  p o r  e u l f a t o  

de audio  Naa  ( S O ,  1. Tanto l a  a g r o l i t a  como l a s  eo luc ionea  

- 

n u t r i t i v a 8  fueron previamente e s t e r i l i z a d a s  a 20 l i b r a s  de 

p re s i ón  por  eapac io  de 30 minutos en un  autoc lave  Aneco 

modelo 8818-M. Durante e l  p e r i o d o  de crec imiento  l a  

temperatura o 6 c i l b  en t re  25-28 O C  con un f o tope r i odo  

n a t u r a l .  Las p l a n t a s  con magnesia y e i n  magnesio se  

d i spua ie ron  dentro  d e l  invernadero  de manlera a l e a t o r i a ,  para  

e v i t a r  l o a  e f ec to8  deb idos  a gradienteei dantro  d e l  r e c i n t o .  
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COSECHA 

Para l a  determinación de área f o l i a r ,  contenido de 

c l o r o f i l a ;  t a a a  de c rec imiento  y contenido de humedad s e  

cosecharon 16 p l an t a s  de amboa l o t e a  ( p l an t a s  c on t r o l  y 

p l a n t a s  d e f i c i e n t e s  de magnesia)  de manera a l e a t o r i a ,  a l o a  

4 ,  7 ,  9 ,  11, 14,  16, 18,  21, 23, 25,  28 y 30 d i a a  despues de 

l a  alembra, fueron  procesadas según e l  esquema a n a l í t i c o  

de l a  f i g u r a  2.1. 

Para l a  determinación de a lmidón,  ca rboh id ra toa  

eiolublea,  s a c a r o s a ,  contenido de magnealo,  contenido de 

Poa f a t o  y de l i p i d o a  de reiz se cosecharon 200 p l an t ea  de 

amboa l o t e s  ( p l an t a s  c on t r o l  y p l a n t a s  d e f i c i e n t e s  de 

magnesia)  a l o a  7 d i a s  despues de l a  siembra, IO0 a l o s  14 

d i a s  y 50 a l o s  21 y 30 d i a s ,  l a s  c u a l e s  inmediatamente 

deapues de ser cosechadas fue ron  conge ladas  a -70 QC en un 

conge lador  R R V C O  modelo ULT 1185 A por e spac io  de  30 

minutoe, inmediatamente despues fue ron  t r i t u r a d a s  y puestas  

a s e ca r  en un horno de secado Forma S c i e n t i f i c  modelo Forms 

Quick Dry 60973-12 por  48 hora8 a 100 Q C ,  despues de l o  c u a l  

f ue ron  molidae en un mortero y guardadas en un desecador ,a  4 Q C  

h a s t a ,  su u t i l i z a c i ó n  pa ra  l a  determinación de lam 

v a r i a b l e s  antes  menclonadaa. 

- - 
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34 Todas las anteriores cosechas fueron hechas a l a  misma 

hora del dia ( 8  AM), y a  que ha sido reportado que 

inmediatamente despues del periodo de obscuridad las plantas 

tienen S U B  niveles basales y conforme avanza el periodo de 

iluminación hay cambios aignificativos tanto en el 

contenido de clorofilas a s í  como cambios en el peao seco de 

las diferentae partes de la planta ( 30,60 1, esto podría 

alterar los resultados obtenidos y en un momento dado 

podría llevar a conclusiones erroneas. 

DETERMINACION DE LA TASA DE CRECIMIENTO ---- 

Le determinación de la tasa relativa de crecimiento 

(RGR)  ae hito en base a los p e s o s  secos de todas las partes 

de la planta, los cuales fueron determinados en una balanza 

analítica Mettler modelo H54AR d e  cinco cifras y su calculo 

Que hecha d e  acuerdo con el método propuesto en Techniquea 

in Bioproductivity and Photasinthesia ( 9 1 ,  el cuál consiste 

en graficar el logaritmo del peso aeco total de l a  planta 

contra el tiempo, y derivar la curva en los dies 

experimentales con lo que se obtiene la taea de crecimiento 

aegún la eiguiente fórmula : 

Donde R G R = taaa relativa de crecimiento (relative 

d In W = derivada del logaritmo natural del peso 

d t  = derivada del tiempo. 

growth rate). 

aeco total. 

En la determinación del crecimiento diferencial se 
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g r a f i c ó  e l  l oga r i tmo  d e l  peso aeco de l a  r a í z  c on t r a  e l  

logar i tma d e l  peso seca d e l  b rote  completo e s t o  ea h o j a s ,  

t e l l o s ,  p e c i o l o s  y c o t i i e done s  j u n t o s ,  s iendo l a  pendiente 

de l a  r e c t a  o b t en i da ,  e l  v a l o r  de l a  constante a l omét r i ca  

H, cuyo v a l o r  es  c a r a c t e r í s t i c o  para cada t i p o  de p l an t a  - 

(9.37 1 0  

DETERMINACION  DE CLOROFILA - 
La determinación de c l o r o f i l a  ae h izo  a p a r t i r  de 7 

gramos de ho j aa ,  a l a s  cua l e s  ae l e s  agregaron 25 m l  de 

acetona pura mha 50 m l  de acetona a l  80 %, une vez hecho 

e s to  ae molieron en una l i cuado r a  a máxima v e l o c i d ad  por 

aapacio  de dos minutos,  l a  mezcla 68 pas6 e tubos de 

c e n t r í f u g a  y f u e  c o r r i d a  a 7000 X Q en una c e n t r í f u g a  

S o r v a l l  modelo RC 5 por  10 minutos,  a l  término d e l  proceso ,  

e l  sobrenadante f u e  co lectado  en tubo8 de ensayo de 20 X 200 ' 

mm c cub i e r t o s  con pepe1 aluminio y e l  p r e c i p i t a d o  fue l avado 

3 veces a 7000 X g por  15 minutos con 10 m1 de ecetona a l  80 

% cada vez.  Une vez hecho e s t o ,  l o s  e x t r a c t o 8  fueron 

guardados a -20 O C  p o r  espac io  de 2 horas  pera  e l l m i n e r  l e s  

impurezas deb idas  a fenómenos de p o s t p r e c i p l t e c i b n ,  

deapues de l o  cue1 h t o e  e x t r a c t o s  nuevamente fueron 

cent r í fugados  a 9000 X .  g por e spac i o  de 15 minutos en e l  

mismo r o t o r ,  hecho e s t o  me co l e c t ó  e l  sobrenadente y be 

tomó una a l í c u o t a  e 10 c u a l  se l e  h i t o  un barrido da 700 a 

400 nm en un espectrofotómetro  Beakmen modelo Acta H-IV y 

e l  contenido de c l o r o f i l a  Be c a l c u l ó  de acuerdo 8 i a  



36 
s i g u i e n t e  fórmula ( 57 1 

mg de c l o  t o t a l  6045(A665) + 17.12(A649) / 1000 ( v o l )  
( d i l u c i ó n )  

DETERMINACION DE MAGNECIO Y FOCFORO - - 

Para  e x t r a e r  l o s  i onee  i n a r g án i co s  d e l  t e j i d o  v e g e t a l ,  

s e  agregaron  I O  m l  de HC1 0.1 N a I00 mg de po l vo  seco y 

e e t a  mezcla se  c a l en tó  a 80 Q C por  15 minutos , deepues de 

l o  c u a l  se d e j ó  en a g i t a c i ó n  constante  durante 50 minutos 

a temperatura ambiente,  inmediatamente deepues se f i l t r ó  l a  

Buspensión obteniendose en e l  f i l t r a d o  una so luc ión  de l o s  

ionea  met6 l i cos  p resentee  en l a  p l an t a  ( 4 1  1, une vez 

hecho ea to  s e  p roced io  a l a  determinacibn de magnesio por  

t i t u l a c i ó n  con eriocromo negro  T ( 17,35 1 y e l  cu r so  de l a  

t i t u l a c i ó n  s e  s i g u i ó  a 630 nm en un espectrofotómetro 

Beckman modelo Acta M - I V .  

En e l  caso  de l a  determinación de f o e f a t o  t o t a l ,  se  

- tomb 1 m l  d e l  f i l t r a d o  a n t e r i o r ,  en e l  qua se e x t r a j e r o n  

l o s  i ones  de l a  p l a n t a ,  se ad i c i ona ron  9 m l  de TCA a l  10 % 

y se  proced ió  a c e n t r i f u g a r  a 7000 X g por  15 minutos en 

una c e n t r í f u g a  S o r v a l l ,  modelo RC 5, pera  e l im ina r  l a s  
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proteínas. La determinaci6n s e  llev6 a cabo de acuerdo 

al método de Flake y Subarrow ( 18 1. Para el caao de l a  

determinación de foefato soluble, l a  hidróllaia con HC1 de 

la sección anterior fue subatitulda por  una hidróliais con 

agua en las miamas condiciones que l a  anterior hidrólisia 

determinandoae el f o s f a t o  p o r  el mismo método. 

DETERMINACION DE - ALMIDON, CARBOHIDRATOC SOLUBLES Y - SACAROSA 
I 

Para la extracción de las carbohidratoe solubles s e  

tomaron 200 mg del polvo de la8 plantea, loa cuales fueron 

colocado6 en un tubo de centrífuga y se adicionaron unas 

gotee de etanol al 80 % caliente haata obtener una pasta, 

inmediatamente despuea sa adicionaron 5 ml de ague se agitó 

la mezcla y se añadieron 25 ml de etanol al 80 % caliente; 

una vez hecho eeto, se procedió a centrifugar a 9000 X g 

durante 5 minutos en une centrífuga Sorvall modelo RC 5, y 

deepuee I@ decantó la aolución alcohólica y el 

precipitado se lavó doe vecea más con porciones de 25 ml 

cada una, en loa mismaa condiciones, una vez hecho esto el 

precipitado BB utilizó para la determinación de almidón 

- mientras qua la eolución alcohólica fue guardada en un 

Eongalador para l a  poeterior determinación de carbohidrato8 

eolubles y sacarosa. 
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Para  l a  determinación de almidón,  e l  p r e c i p i t a d o  de 

l a  secc ión  a n t e r i o r  f u e  co locado en h i e l o  y ae l e  agregaron 

5 m l  de agua d e a t l l a d a  f r i a  y con a g i t a c i ó n  conatante ae 

afladieron 6.5 m l  de ác ido  p e r c l ó r i c o  a l  52 %, en aegu ida ,  

Be a g i t 6  e l  tubo por  5 minutoa y ae  d e j ó  en h i e l o  por  

o t r o s  15 minutos con a g i t a c i ó n  ocaa iona l ,  a8 preservó  en 

h i e l o  y se agregaron 20 m l  de agua,  s e  cent r i f ug6  a 3500 X 

g en e l  mismo r o t a r  por  15 minutos y e l  sobrenadante fue  

paaado a un matraz volumdtrico de 100 m l ,  a l  p r e c i p i t a d o  se  

l e  ad ic ionaron  o t roa  6.5 m l  de ác ido  p e r c l ó r i c o  a l  52 % 

(s iempre en h i e l o )  y a e  de36 e o l u b l l i z a r  e l  contenido d e l  

tubo por  30 minutos,  deepues de l o  cua l  e l  contenido d e l  

tubo f u e  pasado a l  matraz voiumétr lco y 8e l l e v ó  a l a  

marca de a f o r o  con agua d e s t i l a d a ,  se f i l t r ó  a t r a v é s  de 

pape l  i i l t r o  Watman número 5 descartandosa  l o a  primeroa 5 

La determinación d e l  contenido de almidón ae  h i z o  

iiegÚn a l  metodo de l a  antrona en e l  d i p a r i d o  da ác ido  

p a r c l ó r i a o  ( 56 1 y rariultadaa aon expreriados como mg 
de sacarosa  / gramo de t e j i d o  seco  

- - 
. - .... - 

La drterminaci6n da carboh idrato8  a o l u b l e s  t o t a l e a  r e  

h i z o  en e l  e x t r a c t o  a l c o h 6 l i c o  da l a  primara p a r t e  d e l  

- método anter iormente  d s r c r i t o , e e gÚn  e l  mhtodo de Vemm y 

Wi l l i s  ( 61 1, mientras  que l a  d e t a r m i n a c i h  de aacaroma, 

por  el miemo metodo de  l e  antrona,  d e  re0i iz6 ca lentando 

e l  e x t r a c t o  a l c o h 6 l i e o  con HOH a l  30 % a 100 O C  por  10 
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minuto8 con e l  o b j e t o  de ox ida r  y/o r e d u c i r  todos l o a  

monoeacarfdoa preeentea  ( reacc ión  de Can izzaro ) ,  una vez 

hecho e s t o  ae determinó e l  contenido  de secero88 par  e l  

método de l a  antrona ( 30 1. 

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIPIDOS TOTALES DE RAIZ - - -- 

Para  l a  determinación d e l  contenido t o t a l  de l f p i d o e  

de r a í z ,  100 mg d e l  t e j i d o  0eco se depos i ta ron  en cartucho8 

de pape l  f i l t r o  Watman nfimero I, l o 8  c u a l e s  previamente 

fueron  pueetoa a peeo constante  mediente ex t r acc iones  con 

una mezcla de é t e r  de pet ro leo -&tar  e t f l i c o  (3:'i) por 

espac io  de 3 hora8 y secados por  e spac io  de una hora  con una 

lampara de  rayos  i n f r a r r o j o a ~ .  Una vez depos i tado  e l  t a j i d o  

meco en a l  i n t e r i o r  de  los cartuchos  se proced ió  a l a  

e x t r a cc i ón  de loa l f p l d o a  en un aparato  eoxh le t  con l a  

miama mezcle 

l o  erual me mecaron l o a  cartuchoe con una lampare de rayoa 

i n f r a r r o j o s  durante  3 horas e inmediatamente fueron 

co locados  en un desecador has ta  que fueron  peeadom. E l  

uontenido de l f p i d o s  me u i i c u i 6  por  d i f e r e n c i o  de p m o  

a n t r e  l o a  cartuchos  antes  de e x t r a e r  y despues de  e x t r a e r  

108 l f p l d o s .  

de é t e r e s  par  aepac io  de 100 horas  despulas de 
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Ley de Harvard Bajo lee condic iones  
más r iguroeamente contro ladas  de p r e s i ó n ,  
temperatura,  volumen y humedad un organismo 
v i vo  hará l o  que l e  venga en ghna 

RESULTADOS Y DISCUSION - 

CLOROSIS 

La primera pregunta que nos planteamos, dmbido 8 l a  

d i s c r epanc i a  an l a  l i t e r a t u r a ,  Cue si hab ía  o no c l o r o s i e  

en l a s  hojas de l a s  p l a n t a s  d e f i c i a n t e e  de magneaio y da 

e x i s t i r  b i t e ,  en que momento a #  presentaba .  De acuerdo 

con l o s  axperimentae de  Wieckowsky ( 60 1, e l  contenido de  

c l o r o f i l a  v a r í a  en función d e l  parámetro que s e  escoJa  

para  BU determinación;  l o  qua imp l i ca  que l o a  datoe  d e l  

contenido  de c l o r o f i l a  en func ibn  de masa hbmeda, maaa 

beca y/o área f o l i a r ,  eon totalmente di ferantem ent ra  s í .  

Por o t r o  l a d o ,  usda una de  la^ v a r i a b l e 8  a n t a i  mencionadaa 

puede v a r i a r  de manera Independiente aon reapecto  a l a 8  

otras, s lcndo  entoncaa poco c o n f i a b l a  l a  u t i l i r a c i b n  de una 

- 

@ o l a  de e l l a s .  Por e i t e  mot ivo ,  para  probar  l a  ausencia  o 

p reaenc la  de c l o r o s i s ,  a e  d e c i d i ó  determinar a l  contanido 



41 de c l o r o f i l a  en funcián de v a r i o s  paremetroe B l a  v e t .  

Por  o t r o  l a d o ,  para  demaatrar l a  o re senc i a  o no de 

c l o r o e i a ,  se  r e q u i e r e  u t i l i z a r  cant idades  i g u a l e s  de ho j a s  

(36  ) , s i n  embargo l a  e l ecc ión  de l o  que son cant idadea  

i g u a l e s  de ho ja  ee d e l i c a d a  ya que si se  cons ideren como 

cant idadea  i g u a l e s  de h o j a ,  a ho jae  con i g u a l  área f o l l a r ,  

no i n d i c a  ésto que tengan el mismo peao f r e s c o  o e l  mismo 

peso seco .  
\ 

Por l o  que en e s t e  t r a b a j o  f i jarernoa a rb i t r a r i amente  como 

cant idadea  i g u a l e s  de ho.jas,  cuando l a 8  ho j a s  procesadas  

posean l a  miama á rea  f o l i a r ,  peso aeco i g u a l  y 

p r e f e r i b l emen te  aunque no neceeariamente i g u a l  peao húmedo. 

En nuest ro  cae0 ee  tomaron todas  l a a  h o j a s  de 16 p l a n t a s  de  

ambos lotee,  ( p l an tas  cont ro l  y p l an tas  d e f i c i e n t e s  de  

magnesio)  ya que e l  área f o l i a r  y e l  peso 8eco de l a s  h o j a a  

de ambos t i p o s  de p l a n t a s  fue  exáctamente e l  mismo (figuras 

3.1 y 3.2). 

Una vez c u a n t i f i c a d a  l a  c l o r o f i l a ,  r e  encontró que e l  

contenido  de c l o r o f i l a  en función d e l  á r e a  f o l i a r ,  en 

func ión  d e l  peao aeco ,  sei como e l  contenido t o t a l  de 

c l o r o f i l a  en e l  e x t r a c t o  de hoJe no tuvo cambios 

e i g n i f i c a t i v o a  e n t r e  l o a  p l an tae  c o n t r o l  y las p lantee  

d e f l c f e n t e s  de  magneelo,  mientras  que e l  contenido de 

c l o r o f i l a a  en func ión  de mama hfimeda diaminuyb 16 % a l o a  

30 d i a e  de edad de l a a  p l an tas  d e f i c i e n t e s  de  magnesio (ver 

t a b l a  3.1). En e a t e  Gltimo caso  ae obaervó que e l  

019231 
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45 contenido de c l o r o f i l a 8  empieza a n i v e l a r s e  a p a r t i r  de l o a  

21 dies  de edad de l a  p l a n t a ,  mientras  que en l e a  p lantaa  

c o n t r o l  ée te  a i gue  incrementandose,  s i endo  lo8 v e l o r e s  

a l gn i f i c a t i v amente  d i f e r e n t e 8  a p a r t i r  de io8 2 5  dies de 

edad de l a  p l an ta  ( f i g u r a  3 . 3 ) .  Esta aparente  c l o r o a i e  

a010 ea obaervab le  en l o a  e x t r a c t o s  de c l o r o f i l a  ya que a 

a imple v i e t a  no se obeervó cambio en e l  f o l l a j e ,  l o  cua l  

a u g i e r e  entoncea que a l  men08 en soya y haate  l o a  30 d i a s  de 

edad de l a  p l a n t e  l a  c a r e n c i a  de magneaio no produce 

c loroe i ia .  

CRECIMIENTO 

En l as  p lantaa  d e f i c i e n t e 6  de magneelo,  se da e l  caao 

de que l a  p l h t u l a  aumenta en l ong i tud  a l  i g u a l  que l e s  

p lantee  c o n t r o l  y e l n  ambargo hey un deeeneo neto  en e l  

peso seco  a l  mlemo tiempo. Para  poder i n t e r p r e t a r  e s t a  

aparente  diamfnuci6n d e l  c rec lmiento ,  8e expreeá  l a  curva  

de crec imiento  en t h m i n o a  de d i f e r e n c i a l e a  de l  peao aeco 

t o t a l  de l a  p l a n t s  l o  c u a l  t i e n e  l a  venta j e  de da r  

ve loc idades  de c rec imiento  de l a  p l e n t a  en BU t o t a l i d a d  

( 4 , 1 4  ). 

2 

€ate t i p o  da a n 8 l i s i 8 ,  ba6ado en d i f e r e n c i a l e s ,  he 

proporcionedo uno de l o a  elatemae m b  u t i l e e  para  e l  

e s t u d i o  de pob lac fonea  re la t ivamente  grandee de p l a n t e e ,  y a  

aee de c u l t i v o  o b ien  e l  e a tud io  de b r b o l e a ,  s iendo muy 

. 
I- _ "  - -- -.a- __---- _- - 
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. 47 
g e n e r a l i z a d o  en el uso  d e l  a n á l i s i s  de c r e c im i en to  v e g e t a l  

( p l a n t  growht a n a l y s i s )  ( 9 1, que t i e n e  l a  g ran  venta j a  de 

que eolemente r e q u i e r e  doe t i p o s  de medic iones  para  Voder 

hacer e l  e n 6 l i a i s  de c rec imiento :  

a )  e l  peeo de l a  p l a n t a ,  que ueualmente es  empleado como 

peso aeco. 

b )  E l  tamaño d e l  s i s tema a s i m i l e t o r i o ,  que generalmente se 

expresa  como á rea  f o l i a r .  

. 
Debido a que é s t e  es  un método d e s t r u c t i v o  r e q u i e r e  

de pob l a c i one s  muy homogéneas y de un  muestre0 i d e a l .  En 

este t r a b a j o  usamos Únicamente l a  t a s a  de c r e c im i en to  RGR 

( r e l a t i v e  growht r a t e ) ,  e l  c u a l  se  d e f i n e  como e l  incremento 

de ma te r i a  por  unidad de mater ia  p r e s en t e  en todo i n s t a n t e  

de  tiempo. 

Se encontró ,  que l a  d e f i c i e n c i a  de magneaio,  a f e c t a  

pr inc ipa lmente  a l  crec imiento  de l a s  p l e n t e s  en todos  l o s  

tiempoe experimentados como puede o b s e r v a r s e  en l a  f i g u r a  

3.4, y e  que l a  pendiente cor reapondiente  a l a s  p i an taa  

d e f i c i e n t e s  de magnesia ea 50 % más n e g a t i v a  con r e epec t o  

a l  c o n t r o l  y permanece constante  en todos  l o a  tiempoe 

experimentados.  
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49 Eatoa r e su l t ado8  no8 ind ican  que l a  d e f i c i e n c i a  de 

magneelo,  t r a e  como consecuencla p r i n c i p a l  una diaminución 

de l a  t a s e  de crec imiento  RGR, en todo e l  periodo de 

e a t u d i o ,  mientras  que, a l  menos, hasta  108 30 d i e a  de edad 

de l a  p l a n t a  no ae obaervó c loro818 a lguna.  Eata 

auaencie  de c l o r o a i e  aunada a l  hecho de que l a  t a l l a  de 

amboa t i p o a  de  p l an tas  ( cont ro l  y d e f i c i e n t e s  de magneslo)  

es i g u a l ,  suge r í an  que l a  diaminuci6n en l a  t aaa  de 

crec imiento  (peso seco )  podía  e s t a r  aaociada  a una mala 

d i e t r i b u c i 6 n  de l o a  f o t o a i n t a t o e .  

E l  a n h l i a i e  de crec imiento  v e g e t a l  no nos proporc iona 

información de  cbmo se encuentra l a  p a r t i c i ó n  de 

f o t o s i n t a t o a  e n t r e  l a s  ho ja8  y e l  r e s t o  de l a  p l a n t a ,  por  l o  

que s e  hace neceuar io  r e c u r r i r  a l  c rec imiento  d i f e r e n c i a l  en 

donde ha s i d o  e s t a b l e c i d o  que, cuando ae  g r a f i c a  e l  

l ogar i tmo d e l  pea0 seco de l a  r a í z  vs e l  l ogar i tmo de l  pero  

seco  de I r a  par ten  aárreaa de l a  p l an ta  ae obt iene  una 

r e l a c i ó n  cuya ecuación e a :  

l o g  Rti = l o g  b + K l o g  SW 

donde Rw = pea0 seco  de l a  r a í z  

8t11 - p i s o  seco  de l  b ro te  

H em una cone t an t i  para  l a r  eapee iea  en crec imiento  

durante  I r  fame v i g e t a t i v a  y mata conatante ea conocida 

generalmente como constante  a lométr ica  ( 31 1. 
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Se he observado una tendencia general a un incremento de 

la conatante H cuando la8 plantae aon aometidaa a stress 

nutricional, eate aumento B e  puede deber o bien a una 

disminucibn en el peso de la r a í z  aunado al crecimiento 

constante de las partes aéreas, o en su defecto'a un 

crecimiento constante de la raft con diaminucián del 

crecimiento de las partee aheas. Este aumento de la 

conetante alométrica K, est6 íntimamente relacionado con 

la dietribucibn de loa Potoeintatoe entre las hojas y el 

resto de la planta (31). 

Loe reeultados mostraron que en lae plantae deficientea 

de magnesio el peso seco de la raíz se mantiene constante, 

miantraa que el peso eaco del vástago va diaminuyendo con 

respecto al control a partir del dfa 21 (ver tabla 3.2). 

PARTICION DE FOTOSINTATOS - 

Steven C. Huber et a l  , trabajando con eemillae da 
trigo, batabel, tabaco y B O Y ~ ,  observaron que lee 

diferencia8 en l a  partición de fotoaintatoa e n t r a  almidón 

y eecaroea, podfan estar correlacionadoa de manera 

conaiatente con lea diferencias en la relación raíz / 

- -  

- tallo expresada en pesoe Becoa y encontraron que en general 

eats partición esta correlacionada inversamente can el paao 

relativo de la raíz, así como con los niveles de 

carbohidrato8 tento an la h o j a  como en le raiz (29) .  
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Posteriormente el mismo autor observó que la diferencia en 

la acumulación de almidón en las hojas reaulta de un 

cambio en la partición de fotoaintatoa entre el almidón y 

el peso seco reeidual de la hoja, y baeándoae en la 

hipóteeis de que la acumulación del almidón foliar 

results, ye eea de una limitación en la síntesis y 

tranalocación de sacarosa o bien de una sinteeis 

programada por la demanda energética de los periodos 

luz-obscuridad, encontró que la taae de acumulación diurna 

de almidón 88  v i 6  alterada p o r  la longitud del futaperiodu 

bajo laa condiciones en que fueron crecidas les plantas. 

& a i  la tasa de acumulación foliar de fotosintetoa en loa 

periodos fotonint6ticos de 7 horae fueron mucho mayores que 

en loa de 14 horae, lo que demoatraba que la acumulación de 

carbohidrato8 y/o almidbn es un proceso modificado por el 

fotopariodo. Finalmente estor mismos autores, beaándoee 

en al hecho de que al almidón ae sintetiza en el 

cloroplamto m i m t r a a  que la aacaroaa ae forma en el 

citoplsema y por conmiguiente loa aaquelrtoa carbonadon 

deben aer transportado8 del eatroma del aloroplaato hacia el 

citoplasma, propuao que probablemente la acumulación de 

almidón estuviera regulada par lo actividad de la 

macaroea Posfato aintetaea y ants I nu ver por lon nivelea 

de nitrógeno, para demoatrar esa hipótesis, crecieron 

- plantan da soya en diferente8 Puentes de nitrógeno y lam 

cosrach6 a vario8 tiempos, encontrando que la partición del 

C o a  fijado fotomintétfuemente, entre el almidón y la 

macarosa, que ae lleva a cabo en las c6lulaa del memófiio, 
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debió ser regulado en parte por la actividad de la eacarosa 

fosfato eintetasa ( 6 ) .  

En general, eete autor encontró una buena correlación 

entre la formación de eacaroee en las células aialadae y 

le actividad de la sacarosa foefato sintetasa. En sus 

experimentoe el almidón y la sacaroes junto6 representaron 

del 60 al 80 % de la radiactividad total del C O A  fijado 

por las c&lulas aieladaa de hojae y encontró que el 

incremento del flujo de carbono hacia uno de eetoa productos 

ocurre e expeneae del otro, eeto ea  que un incremento en la 

formación de eacarosa, se asocia con un decremento en la 

formación de almidón. Así miemo, la tasa de formacion 

de eacaroaa, puede entoncea estar regulada indirectamente 

por la toea de formación d a  almidón y consecuentemente la 

correlación negativa entre el contenido de almidón de la 

hoJa completa (taea de acumulación) y la actividad de la 

enzima limitante relacionada en la vie de le aacaroaa, puede 

aer explicada, y por lo tanto la partición del carbono 

entre el almidón y l a  eacaroaa en l a s  hojae puede aer uno 

de l o a  factoree que afectan el crecimiento de loa brotes con 

respacto a lee raicee, fenámeno que adembe Be ve aumentado 

con l a  deficiencia de nitrbgeno ( 6 , 2 9 , 3 0  1. 

Según lo anteriormente expuesto, el decremento en al 

peso eeco de lea partos aérea8 obeervado ran este trabajo, 

en la8 plantee deficientee de magneeio, se  encuentra 

íntimamente relacionado con l a  distribución de 
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f o t o a i n t a t o s  y d icha  d i e t r i b u c i ó n  puede modi f i ca rse  de de  

doa maneras:  no se genere  e l  almidón o b i e n ,  e s t e  se forma 

normalmente p e r o  no ea t ransportado de manera yidecuada a l  

r e s t o  de l a  p l a n t a .  

CARBOHIDRATOS SOLUBLES TOTALES 

Para  poder d i s c e r n i r  cuá l  de ea tae  dos p o s i b i l i d a d e s  

e r a  l a  que Be e s taba  manifestando en l a a  p l an tas  d e f i c i e n t e 8  

de magneaio,  se decid16 determinar e l  contenido de 

c a r boh id r a t o s  no e s t r u c t u r a l e s  (solubles t o t a l e a ,  almidón y 

sacarosa) en emboa t i p o s  de p lantaa  (p lanta8  c o n t r o l  y 

p l an taa  d e f l c i e n t e a  de magneaio),  encontrandoee aumentado e l  

contenido  de c s r boh id r a t o s  s o l u b l e s  t o t a l e s  en un 150 % en 

l a s  ho jae  da leis p lanta8  d e f i c i e n t e s  de magneaio a p a r t i r  de 

l o e  21 dlae da edad de la p l a n t a ,  no a s í  en e l  t a l l o  en 

donde los  n i v e l e e  fueron i g u a l e s  para  amboe t i p o s  de p l a n t a s  

y pa ra  a1 caso de  l e i  r a í z  nuevamente a8 encontró aumentado 

en un 30 % e l  oontrsnldo de c a r boh l d r a t o s  no e s t r u c t u r a l e s  en 

l o a  p l a n t a s  d e f i c i e n t e 8  de  magneaio antee de 108 21 d i e s ,  

pudiendo aorreeponder  b t o  a una e l t e r a a i ó n  en l a  

r e d i s t r i b u c i ó n  de l o s  c a r boh l d r a t o s  en t re  l a  r a í z  y l a s  

h o j a e  en e l  d i o  21 ( i i g u r a  3.5).  

SACAROSA 

Aaí mismo, e l  contenido de smcaroaa s i g u i 6  l a  miama 
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Contenido de carbohidratos solubles  to ta les , los  
carbohidrato8 fueron determinados por e l  método 
de l a  antrona (5 experimentos); l e  l inea  gruesa 

e l  control. 
_ _  - - indicaHoaglapd s i n  magnesio y l a  l inea  delgada - 
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tendencia que l o s  carhohidretoe solubles totelea, con la 

diferencia de que en las raices de l a s  plantas deficientea 

de magnesia el coatenido de sacarosa se  encontró disminuido 

en un 26 % en todoe los tiempos experimentales probados 

(figura 3.6). 

A L M I D O N  

P o r  otro lada, el cantenido de almidón increment6 

durante loa primeros 21 dias de edad en las h o j a s  de laa 

plantas deficientes de magneaio y a partir de ese día 

empezó a disminuir. En l o a  tallos, e1 contenido de 

almidón tuvo una tendencia a dlaminuir desde el inicio de 

l a  vide de lae plantae deficientes de magnealo siendo ea ta  

diaminuciÓn del 75 % a loa 30 diae, lo que est6 en 

concordancia con la disminucibn del peso seco del tallo y 

* 

para el caso de las raices, laa plantas deficientea de 

megneeio tuvieron disminuido au contenido de almid6n en un 

30 % con respecto al control en todoa 1.08 tiempos 

exerimentadoe (figura 3.7) 

E l i  aumento en el contenido de Potosintatoa, en las 

hojas de las plantas deficientes de magnesio, ea un 

fenómeno, que en primer lugar, no8 est6 indicando que el 

proceao fotosintético aparentemente no e a t 6  alterada p o r  

la deficiencia de rnegneaio, lo que a la vez  impllce que los 

. 

- nlvelea de magnesio total en la hoja deberían ser i g u a l e s  o 

par lo menas muy similarea 'en ambos tipos de planta@ 

(plantas control y plantas deficientes de mapneaio), por ¡o 

que ae procedió a determinar el contenido total de magnealo 
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en hoja, tallo y raíz. Se encontró que efectivamente no 

había cambios aignif'icativoa en el contenido total de 

magnesio en las hojas de ambos tipos de plantas, p o r  lo 

menos hsata l o s  25 diaa de edad, a partir de loa cuelea 

ocurre una dieminuci6n del 21 % en loa niveles del megnesio 

total de las hojas en les plantae deficientes de megnesio 

( f igura  3 . 8 ) ,  dlsminuci6n que ae debe principalmente a la 

disminución da1 magnesia disponible (figure 3-91, dato que 

est6 en concordencia con la ausencia de eloro8ia ya 

diaCUtidam P o r  'otro lado, los nivelee de magneriio en los 

tallo8 fueron iguale8 pare ambos tipoe de plantas (planta8 

control y plantas deficientee de magnesia), mientrae que en 

loa raices de las plentai deficientes de magneaio, el 

contenido de dicho i o n  se ve dr6sticamante dieminuido desde 

el inicio de la vida de la planta alcanzando un 62 % de 

dieminuci6n a los 30 d i a s  de edad de l a  planta (figura 

Una vez heaho emto, li siguiente pregunta era :  por qu6 

ae acumulaba el almidbn, a l  miemo tiempo que loa 

carbohidrato8 aolublei 3, para contestarla, fub necesario 

hacer una reviei6n cuidadosa tanto del ciclo de Calvin aomo 

de lar trineloaacl6n de fotosintatoi haaia afuera del 

aloroplaato y hacia afuera de la c&lula parenquimatoaa 

- (figura 3.lq). 
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FOSFATOS 

Fueron deacertadae lae enzimee dependientes de 

magneeio, ya que no hay dieminuci6n en loa niveles de 

magnesio en las hojas de las plantea con deficiencia de 

magneeio con excepción de la raíz. A1 descartar la 

posibilidad del ion Mg + * ,  había que buscar una 

explicacibn,al incremento en loa nivelee de carbohidretoa. 

Heldt - -  et el (27) encontraron que diecoa de h o j a  

cultivadoe en condiciones de deficiencia de foefeto 

acumulaban grandee cantidades de carbohidretoa. Con base 

tan loa experimentoe de Heldt -- et al y de acuerdo con la 

f i g u r a  3.10, una poeible explicación al eumanto de loa 

carbohidrato6 5OlUble8 y el almidón ee que lae plantas 

deficientea da magneeio tuvieeen una dlsminucih 

concomitante en los niveles de foefato, puesto que el 

foefato inhibe la6 actlvidadee de l a  ADP glucoaa 

pirofoaforllaea y le eacaroea foafato sintetasa, y al haber 

una dieminución en loe nivelea de foafato tamblen podría 

parderae el afecto inhibitorio del foafato en ambas enrimas, 

lo cual Be reflejaría en una acumulaci6n de carbohidrato8 

iolublea y e l m i d h  an las hoja8 de lae plantas deficientes 

de magnesio. Aef mismo para que lae t r i oaas  f o s f a t o  

puedan aalir del cloroplasto, setae necesitan mer 

intrrcambiadaa p o r  foafato en la membrana externe del 
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cloroplaeto, por lo que una dismlnucf6n en loa nivelea de 

foafato tamblen 88 refleja en la acumulación de trioses 

foafato (26) .  

Para probar la hipótesis de que el aumento de 

aarbohidratoe inducido por la deficiencia de magneaio se  

debe a una dlsminuci~n concomitante en los niveles de 

fosfato, se procedió a determinar en contenido de Posfato 

en las hojas, tallos y raicea de amboa tipoa de plantas 

(plantaa control y plantas deficientes de magneelo), 

encontrándoae que el contenido de foefato total en las 

hojee provenientea de laa plantas deficientes de magneaio se  

encuentra disminuido durante los primeroa 16 diaa de edad de 

la planta, posteriormente sa iguala el contenido de 

fosfatoa en ambos tipoa de plantas (figura 3.11). Ahore 

bien, la forma del foafato capaz da alterar la actividad da 

las enzimas es el foafato libre y no el foafato unido, 

razón por la cual se determinó el fomfato libre, 

encontrhdose que h t e  eetaba disminuido desde los 10 dias 

de edad de l a  planta en laa hojee da plantas deficientas de 

magneaio y 8010 se vi6 una dieminución del foefato 

dieponible en las plantas control heate lo 30 dias de edad 

de l a  planta (figure 3.12). Al mer determinedo el 

contenido de Pomfatos en los tallos provenientea de ambos 

tipos de plantea (control y deficientes de magneelo), no me 

encontró ningún cambio significativo haata lorn 21 diaa de 

eded de la planta aufriendo despues une ligera dieminucih, 
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mlontrari que en l a  raíz se encontró d lemlnuldo  en todo6 

tiempo8 a excepc ión  de l o i  14 dfael de edad de l a  p l a n t a  

( f i g u r a  3.%1), l o  c u a l  noel I nd i c aba  que e f ec t i vamente  l a  
O 

p o s i b l e  cauea  d e l  aumento de carbohldratoel  en l a r  h o j a 6  er8 

l a  d l smlnuc lón  en l o e  n l v e l e e  de f o s f a t o s ,  da acuerdo con 

loa d a t o s  de He ldt  ya mencíonado8. 
o 

E l  rnlguiente paao e r a  t r a t a r  de e x p l i c a r  po r  qui! se 

h a l l a b a n  d lamlnuidoe  l o s  f o s f a t o s ,  a i  l a  d e f i c i e n c i a  

induc ida  f u e  l a  d e f l c i e n c l a  de magnesio,  una p o s i b l e  

e x p l i c a c i Ó n  a e s t o  e s t á  en 108 t r a b a j o s  de Pozue l o  y 

Holattukudy ( 3 6 . 6 6 )  quienes  r epo r t a r on  que l a  d e f i c i e n c i a  d e  
\ \ 

magneeio incrementa e l  contenido  de  aube r i na  en r a i c e e  de  

maíz y que l a  p r e s e n c i a  de sube r l na  en exceso  t a l  vez  puede 

b l oqu ea r  l a  en t reda  de f o s f a t o ,  de s e r  a s í  t i e n e n  que 

cu mp l i r s e  dos  c o n d i c i o n e s :  l a  disminución d e l  conten ido  de 

f o e f a t o e  en t oda s  l e e  p a r t e s  de l a  pl .anta y doe ,  que . _  

previamente a l a  dlsmfnudlÓn de f o s f a t o e  debe habe r  un 

Incremento n o t a b l e  en e l  contenido  de l f p i d o s  de  r a í z ,  

coma consecuencia  de l a  d e f i c i e n c i e  de  magnesia .  p a r a  

poder comprobar e s t o ,  s e  determinó e l  contenido  da  i í p i d o a  

- en l a s  r a i c e e  de ambos t i p o s  de p lanta8  ( c o n t r o l  y p l an t a8  

d e f i c i e n t e s  de  magnes ia ) ,  encontrandoae d a t o s  

c o n t r a d i c t o r i o s  que no pe rmi t i e ron  l l e g a r  a una 

conc l u s i on .  

De acuerdo con. l o s  datos  d i s p o n i b l e s  en l a  l i t e r a t u r a ,  l a  

a b so r c i ón  de  f o s f a t o  y otroei i o n e s ,  puede 8er v f a  un 
i 
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mecanismo de cotransporte  con pro tón ,  se  h a  eugerido que 

l o s  p r o t g n i - s  p ~ a t f e r i  LiqreF-or nnr IUF extremos  de l o s  c i ~ l o s  

rad iculares  de fehada, a c f  cnmn rlcr 13 suoeIfi( : lf?  d e  3 í r  

raíz aue BE! encuentra uor debajo de los pelo5 radiculares 

( 8 ) .  SE h a n  raconoclda algunas e s p e c i e s  que son 

partfculerrnente e f e c t i v a s  p a r a  obtener f o s f a t o  de los 

eue ioe  d e f i c i e n t e €  d e  eE t e  anion. Cada una  de estas 

e spec i e s ,  a c i d i f i c a  SU r l t o s f e r a  por un rnecenj.srnc de 

ex t rus ióv  de protánes cambiando el pH hasta 4 . 7  v se h 8  

repurtado que é s t e  cambio de p H ,  incrementa h a s t a  diez  

veces l a  d ispon ib i l idad  d e l  f o s f a t o  p a r a  l a s  ra i c es  ( 8 ) .  

P o r  o t r o  lado,  s e  ha  publicado que l a s  plantas 

d e f i c i en t e8  de f o s f a t o  Pueden l i b e r a r  grandes cantidades de 

carbohidratos - v partfcularmente d e  aminoácidos a l a  

r i z o s f e r a  a s í  como que e l  escape de carbohidratos puede 

s e r  at r ibu ido  a un decrernento de Fas fo l fp idos  en las ra i c es  

de p l a n t a s  de sorgo  d e f i c i e n t e s  d e  fos fatu.  

En l o  que s e  r e f i e r e  a l  mecanismo de absorción d e l  ion 

f o s f a t o ,  é s t e  ha s i d o  ampliamente estudiado en las 

aaociacionea hongo-planta l lamades.  rnicorrizas, y e e  sabe 

que e l  f o s f a t o  e s  absorbido por la h i f a  externa d e l  hongo, y 

e l  zransporte através  de l a  membrana plasmática d e l  hongo 

parece ser via un simportador 2H/Pi, que depende de l a  

translocación de pro tónes  d e  uno ATPasa.  Una vez  dentro 
- 

d e l  citoplasma del hongo, el f o s f a t o  es secuestrado en 

_. 
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va cuo l a s  y c onve r t i do  en p o l i f o s f a t o  por  la acc ión  de l a  

enzima p o l i f o e f a t o  c i n a s a ,  y de aqu i  poster iormente  t i e n e  

que pasar  hac i a  l a  p l a n t a  por  un mecanismo que aparentemente 

@et6  scopiado a l o s  f l u j o s  de carboh idratoe  hac ia  l a  

r i z o e f e r a  (€3). 

A l  s e r  a n á i i z a d o s  nuest ros  datos  en e l  tiempo 

( t a b l a  3.31, s e  puede ver  que la primera a l t e r a c i ó n  que 

B e  presenta  es  una disminución en l o s  n i v e l e s  de f o s f e t o  

en l a s  ho jas  y l a s  r a i c e s  de l a s  p lantas  d e f i c i e n t e s  en 

magnesia ,  disminución que s e  presentó  a l  miemo tiempo que 

l a  disminuciÓn en l o s  n i v e l e s  de magnesia ,  é s t a  e s ,  

aproximadamente a l o s  . I 4  d i a s  de  edad de l a  p l a n t a ,  por 

c ons i gu i en t e  é s t a  disminución d e b e r f a  t r a e r  como 

cans ecuenc i a una acumulación de c a r boh id r a t o s  en l a s  

h o j a s ,  acumulación que s e  observó  a p a r t i r  de l o s  21 d i a s  

de edad de l a  p l a n t a ,  mismo fenómeno que se presentó  en 

l o s  t a l l o 8  ( t a n t o  para  l o s  c a r boh id r a t oe  e o l u b l e s  t o t a l e a  

como para  l a  saca rosa ) .  

S i  e l  mecanismo de entrada  de f o s f a t o s ,  r e q u i e r e  de 

l a  a a l l d a  de c a r boh id r a t o s  y puesto  que los datos  obten idos  

en é s t e  t r a b a j o  apuntan a una disminución en e l  

t r an spo r t e  de f o t o e i n t a t o s  desde  las ho ja s  hac i a  l a  r a i r ,  

una p o s i b l e  e x p l i c a c i ó n  de l a  dleminucián d e l  contenido  

f o s f a t o s  en l a s  p l a n t a s  d e f i c i e n t e s  en magneeio e s  que no 

e x i s t a n  s u f i c i e n t e s  c a r boh id r e t o s  en é s t a s  p l a n t a s  que 

puedan s a l i r  pa ra  l e  entrad8 de  f o s f a t o ,  S i n  embarga é s t o  

- ~ _ _ _ _ _  
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no - excluye la poaibilldsd de que l a  banda de Caopsrl pued8 . 

diemlnulr l a  entrada da f o s f a t o ,  ye que se ha reportado (67) 

que l a s  raices de les plantso  deficientgo en magneslo 
O o 

exhiben un engrosaalenta de l a s  láminas de ruberina de 18 

endodermim y per ldermla ,  . 

.- 

* 

\ .  
1 '  



Siempre aue ae t r a b a j a  en base a une 
pregunta ,  r e s u l t a  bueno s a b e r  l a  reapue'ata de 
antemano 

CONCLUSIONES 

e)  La d e f i c i e n c i a  de magneeio en p l an t ea  de soya  t r a e  como 

p r i n c i p a l  a i t e r a c i á n  una disminución de l a  t e s a  de  

crec imiento  en todos l o s  tiempos experimentados 

b )  Las p l a n t a s  de soya d e f i c i e n t e s  de magneaio eon c a ~ a c e a  

de m o v i l i z a r  sus reaerves de megnesio ( p r oven i en t e s  de 

c o t i l e d ó n  probablemente)  h ac i a  l e e  hojas, de t a l  manera que 

sue n i v e l e s  t o t a l e s  de  magneeio so l o  s e  ven d leminuidos  en 

l a 8  o t r e e  p a r t e8  de la p l a n t a  t a l e s  como l a s  r e i c e e ,  r a zón  

por l a  c u a l  no s e  m e n i f i e s t a  l a  c l o r o s i e  en l a a  h o j e a  de l a s  

p lanta8  d e f l c i e n t e a  de magnesio. 

C )  una a l t e r e c l d n  f i s i o l ó g i c a  asoc iada  a l a  d e f i c i e n c i a  

d e  magnesio ea l a  d e f i c i e n c i a  de P o s f a t o  que c u r s a  

slmultaneamente con l a  d e f i c i e n c i a  de magnesio y que 

probablemente s e a  consecuencia de l a  d e f i c i e n c i a  de 
c 



magnerilo. 
72 . 

# 

Le acumulecih de alrnld6n y de carbr!kidratcle sulubles 
a d )  

en laar hnjae puede mer consecuencia de la deficiencia de 

f 'arfata, la cub1 a BU vez ouede eer cansecuencia primaria de 

l a  deficiencia de magneelo. 

e )  La ecumulacl6n de fotosintatos en if39 h o j a 8  de l a s  

plantas deficiente8 en magnesio,suglere que el aparato 

fotosintético no está alterado 

f) Aparentemente el principal problema tle las p l an t a s  ' 

deficientes de magnesio e s  una translocación inadecuada 'de 

l o e  fotasintatae desde les h o j a s  hacia l o s  talloe y r a i c e e  

de la planta, lo cuél se ve reflejado en la dismlnuciÚn de 

la tasa de crecimiento. 

e )  Se propone que la deflclencla de magneelo Induce 

aimuitáneamente una deficiencia de fosfetos. Dicha 

deficlencla de Poafatos, trae como coneecuencia una 

acumulación de l o s  carbohidratos no estructuralea 

(almidón, eacaroea y carbohidrato8 aoiublee diferentes de 

eacaroea) en la8 h o j a e  de l a 8  plantea daficientea de 

magneelo, al mismo tiempa que éstos disminuyen en el tallo y 

la r a í z ,  la cual sugiere una disminución en la 

I 

tranelocacián de fotosintetas de l a a  planta8 deficientee de 

magneelo figura 4.1, sin embargo con los datas que ee 
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t i enen  no r e  puede e x c l u i r  l a  p o e l b l l i d s d  d e  que l a  

d i i a l n u c i 6 n  de l os  f o e f a t o  an lam r a l c e i  d i  lace p l a n t a s  

d e f i a i e n t e s  de  magneeio ae  deba a un b l o q u i s d e  su ent rada  

deb ido  a Is banda de  Caspari .  
\ 
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FIGURA 4.1 

Modelo que nos indica la-posible interconexión entre los sín- 
tomas de ra deficiencia de rnagnesio. 
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APENDICE  A 

La sube r ina  es una e s t ruc tu r a  po l imé r i c a  compuesta 

por una matriz  f e n ó i i c a  que pod r i a  ser estructura lmente  

s i m i l a r  a l a  l i g n i n a ,  a e s t a  matr i z  se encuentran unidas 

e s t ruc tu ras  de  ác idos  c a r b o x i l i c o s  a l i f ~ t i c o s  de cadena 

l a r g a ,  y muy probablemente e s t e  complejo B e  encuentre unido 

covalentemente a 1139 paredes,  c e l u l a r e s  v i a  l o s  r e s iduos  

f e n ó l i c o s  generandoae un p o l i e s t e r  cuya p o s i b l e  e s t ruc tu ra  

es l a  s i g u i e n t e  ( 34 1 

- .  

- .  . . * 
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