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RESUMEN 

Las plantas deben afrontar di ... ·ersos obst~culos para la captaciOn

de carbOno y estos estjn relacionados con el ambiente en el que 

éstas se desarrollan . 

En las plantas acuáticas , los principales obstáculos para cap

tar biOxido de carbono son la baja difusión del mi~~o en el agua 

y la variabilidad en la concentraciOn de este cora-;:uesto ae acue!. 

do con la te~peratura , salinidad , altitud , por lo que las pla~ 

tas acu~ticas requieren áe aoaptacicnes especiales o estrategias 

para afrontar la di!icJ~t3C en la captaci6n de carbono • üna de -

estas estrategias son los rr.ovir::.ientos fotctácticcs de los cloro -

plastes al mantener un equilibrio entre la disponibilidad de luz 

y de co2 
Los ~oviwientos de los cloroplastos causan car.~ios en la capa

cidad de absoro~r la luz , ?UdienCo ser detectados espectrofoto -

rn.é::r1carnente • 

?ara explicar estos mo\.·inientos 1 Seitz ( 1971 } prop~so un me

canismo que se basa e~ la :ormaci6~ de gradientes de ATP . 

En ~ densa se nan observaCo t=€s tipos de orientaci6n 

la de oscurida~ e~ la que los cloroplastos se e~cuentran disper -

sos aleatoriar.ente por to¿a la c~lula ; la temprana o de lu= te

nue en la que los cloroplas:.os se =:l'..le'-'Cn en las paredes y la tar

día , propia de ilu.~inaci6n inte~sa y p=olongada , que se presenta 

com=1 un agrupa~iento de estos • 

Se ootuvo un esoectro o.e acci6:1 de E. densa con baja intensi

~j¿ ¿~ lu= ( 5.55. X 10-S Jf Einsteins ~- 2 ~in-l l naciendo medi 

cienes Ce la a~scr!):rncia a C1ferc:;tes lon.:;i~:.:.=cs de onda compren -

didas entre 760 y 340 nm col:>.:.J.:-.C2' :;;:a hoja '\"iva de la planta en 

AP\~ después Ce 12 h e.e oscuriciad y con dos conce:i.";:raciones de co2 
( 1. S m,.\ol, y 17. 4 =7' .. ~ ) obse:::·-..:á:idose valores r..ayores Ce absorbancia -

a mayor concent.raci6n de co2 . Er. arr.bos espectros Ce .=cciO:i se oo

sen•aron rr.áxi::i.cs 3 370 , 4SO , ti60 y 690 nr.. , -oar~ich~ando los 

pigocntos :o~osint~ticos por lo q:::e a-J.:: 3. rr.uy baja i::.t.ensidad de 
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luz se puede obtener un espectro de acción ael movimiento de los

cloroplastos y que es comparable con el obtenido por Seitz . 

A todas las longitudes de onda observadas se presentó movim1ento

de los cloroplastos alrededor de la célula pero muy lentamente y 

este desaparece conforme se aleja de la zona iluminada . 
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I?''l'RODUCCION 

La fotos1ntesis es un proceso ~ediante el cual se sintetizan to

dos los compuestos orgánicos a partir de inorgánicos en presencia 

de luz solar ( 7 } siendo de este modo la fuente de energía qu!m! 

ca de aut6trofos y heter6trofos por la interacción de las cadenas 

trOf1cas de la b:.6s!era t 13 ) . 

La C3ftaci6n de C3rbono { C } en las plantas depende de diversos

factores internos y externos : los pri~eros son la es~r".lctura y -

contenido de clorofila e.e la ~03a y clcroplastos , la acu..":1ulaci6n 

de los rroC~ctcs de la f o~osíntesis centro ce estos , la influen

cia de en:.l.r.135 y los segundos son la calidaa y cant:.d.:ld Ce la luz 

incidente sobre las hojas , la ter..peratura a:r.:biente , la caneen -

traci6n de bióxido de ca:.-bcno l CO~ ) '::. cxfgeno { o 2 ) en la a! 

r.;6sfer3. que lo rodea y r..~s generalr..ente la disponioilid3.d de agua 

;· nutrientes l 7 l . 

El rnovi::.i.ento de cloroplastos en las células , bajo la i:i.fluencia 

de la lu:. , es un fen6::i.eno r:'l',JY di!und1do e:-t los vegetales que se 

presenta ce dos n..'!neras , las cuales s=n =~cil~ente aistinguibles 

entre si , no obstante que alg-c!"las \7eces se traslapen o hasta es

tén interconectados : ~ } los cloroplastos f rec"Ce~te~ente partici 

pan en el flujo citoplas::-:~tico que denota ur. r.ic\·i:r.iento r::~s o 

::tt=nos continuo de una parte p-~q-..ic~a o grande del citoplasma con -

sus organelos ( Flujo rotacional , cicl6sis ) . La lu:. puede aíeE 

tar la fracción aej. ci~.:.;!.3.s:-.:! y de s-.:s orgar.elos que r..uestran 

este :::o\•.:..::::.c:r:a , as! co::-,o ca.":".h:.ar la veloci.6ad Cel ri!sno • El e_! 

tado uni!or:r,e Ce la distrib:iciO:i Ce los organelos , sin e.::.?:;:.;!rgo , 

per:::-~nece inc~~biable y la restuest.a es independiente de la dire~ 

ci6n Ce :la lu:. ; est.e efecto se llar:-,a fo:.od1:-iésis y B l la foto -

orientaci6n , en ia que los clo=oplastcs se reo~ientan en la cél~ 

la ce I:'1a.nera que la distribuc16n result..J.::~c cst.~ relacionada con 

los pat.:-ones de :!bso::.-ci6n ce la c6lu:a , que a su \~ez están dete!, 

~inados por la Cireccicn ée la lu= ( 3 , 9 l. Así ~is~o, la luz 

t~~bién ocasiona c~ilbios en la centr1fugab1licad de los cloropla~ 

tos debido a alteración en la .... ~iscosidad del citoflas::i.a en funciO 
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de la intensidad l~~inosa 1 19 ) , 

En ciertas algas ~~rinas de la =ona intennareal / la luz de alta 

intensidad causa la orient~ci6n de los cronat6foros ; se ha demO§ 

trado que ~sta no ocasiona ca~~ios en el desprendimiento de o
2 

ni 

en la actividad d~ los !"otosiste.~as , por lo que su función posi

blemente se restrin~e a la preven=i6n de la fotooxidaci6n de los 

pigmentos ( 15 / 16 l . 

En algunos casos , los crcr:i3t6foros de las alqas se r.n..:even de acu 

erdo con ciclos circadianos y no par ca'":'lbios en la intensidad de 

la lu:. ( 15 ) , sin cnb.~:.-qo , en algunas plantas vasculares de 

agua dulce y algas , el rno\·ir..iento orientado de los cloroplastos

tiende a una posició;i dende la irradiación es m.ás fayorable para 

la fotosrntesis ( 11 ) . Así. ¡:¡is:no , en algu;ias especies de algas 

corno Mo~aeot~ ~- se !la obser\·ado 3t::lado a la orientaci6n de los 

cloroplastos un ca::'.!:>10 en la for.n3 y ta.::..J.f.o Ce estos en funci6n -

de la lu= ( 9 , 11 ) . Tanto en las algas , cc~o en las plantas -

supericrl?s , les r,ovi::1ientos de los clo::-oplastos y cro::1at6foros -

ocasionan ca~bics en la capacidad de absorci6n de lu= (7 , 15 ) 

En la oscu.:-idad , les cloroplastos se e:lcuentr3n dispe=sos en la 

c~lula ( perfstrofe l ; a baj3 Q ~eCiana i~tensidad de lu= , se -

r.iue\.·en en las paredes ( 11 ) , r.üentras que l:! orient:.aci6n propia 

de iluninaci6n inte::.sa y prolon'.}ada se presenta cow:i un agrupa..~i

e.."ltO de est.os ( orientac16n ~a.:-.. :Ha ) t ::! l FUCier.:do ser detectada 

espectro!oto~~trica~cnte co~o ~n a~~en~o e~ la transwitancia o 

disrninuci6::1 Ce 13 abscrbancia Cel tejido en el ranqo de la lu= 

'\.'isible ( 15 ) . 

El espectro de acci6:-i Ce los ::i~"·i:nientcs de los clorcplastos de -

diversos \"e;ct:.ales p=eser:.-:.an !:'.áxii"71os a 370 y 450 nn que indican a 

la fla·~·ina co::i::> fotorecep~o= ; pic=is ::i.enores a 550 :'..."':l. Cebido al -

citocror:::~ ; a 430 , ~50 y 630 :U":': , Co;:iec la lu= es absorbida ?Qr 

to Ce!:'l~Co a 1u: roja { ESO n...":': ) ::r.:.e es :-e-..~e=sible co:i luz C.el 

rojo icj3nc ( 7 JO n..."":. } ::en6r:.e:1o q....:.e es atribuido a la acción Cel 

fitocrcno ( ? , 11. • 21 ) • 

T3.nto lc.s ::lc·~·i~ient.os :0to~~c"t.1co~ Ce- 1:::-s cloroplastos co:-=:o los-
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camoios en la viscosidad del citoplasma son debidos al flujo cit2 

plasmático , cuyo mecanismo se localiza en el lí.mite entre el ec

toplasma perifl!rico estacionario y el endoplasma m6vil que con -

tiene los clo:-oplastos y que consta de filamentos proteinicos ce!}_ 

tráctiles , los cuales generan un movirr.iento deslizante del endo

plasma a lo largo del ~ctoplasma , probablemente de manera an~lo

ga. a lo que sucede con la ,"lctina y mios1na de las c~lulas tr.uscul~. 

res animales , que requieren e~crgfa química en forma de Adenr.n -

trifosfato ( ATP ) para la contracción ( B , 10 , 11 ) . 

Seitz ( 19-:1 ) propuso un mecanismo para explicar el r.tovimiento

de los cloroplastos que se basa en la formaci6~ de gradientes de 

ATP • 

Según ésta propos1ci6~ , tanto la intensidad como la longitud de 

onda de la lu:i: actúan sobre la fosforilac1('.'ln ox::.d.;i.ti\·a y sobre la 

fotofosforilaci6n para que por efecto de ambas se regule la disP2 

nihil idad de ATP en la capa de contacto entre los cloroplastos y 

el ectoplasma . E!. r.1.Cc.::.:::.snD es el siguie:-ite : cua:ido la intensi

dad luminosa es baja ( ca. 0.1 erg cm- 2 seg-l ) , la 1u:: ultra -

violeta y la a=• .. d est.in:ulan la fosforilaci6n oxidat.i'\·a de las mJ:. 

t.ocondrias por rnectio de la excitaci6n de 1as tla\·inas : esto 

ocurre primero en la parte cercana a las paredes de la c~lula que 

reciben rr.ayC'lr cantiaad ae luz . A rneaida que la i:-itcns1d3.d lurnin2_ 

sa va aurne;it:.anao ( ca. 10 erg CT.'i-2. seg-l ) se llega a un rr.áximo

de saturac16n de la fosforilac::.ón ox1dat:.i\·a en toda la célula y 

los cloroplastos ca;:itan la lu:: p3ra acti\·ar , en prir.i.er lugar 

la foto!os!:or1laci6n acfclica , ya que cuen't.a:i con su: iciente fo§_ 

fato de n1cotinar..ida ad.en!n Oint.:cle6tido oxid.=.co ( NADP+ ) que 

puede recibir electrones para pasar a su forma reducic3 ( NADPH ). 

Durante la f 1jaci6n inicial de co2 , se co:is~~e m~s AT? de! que 

se sintet1=a por medio de la totofosforilac16n acíclica , por lo 

que los cloroplastos tienen que tomar .~Tf' del citoplasma circun -

citoplasm.1:tico y t.:n i:icre.."Tlento de la viscosidad . Con un au.-nento 

de la intensidac luminosa ( C3. 1000 erg ~- 2 se~-l ) , se llega 

a un rango en el que se satura la reducciOn de !\.:";.DP+ y en estas 
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circunstancias , la luz puede ser usad~ plenamente p~ra la foto -

fosforilaciOn cíclica , Froctuc1éndusc un exceso de ATP que pasa -

al citoplasm;:i , acti\"an1..10 su flujo , dis:ninuycndo su viscos1daa

y aumentando el l':'IO'\'l.micnto de los cloroplastcs . 

c..-uando la intcnsia.:td luminosa es m!..!y alta ( ca. 20 000 erg cm- 2-

seg-l 1 y el ATP se ha acu..,-.ulado e:-i el citoplas:na , au.-nenta la -

fuerza cortante que dirige a 6ste y a les cloroplastos , en los 

que disminuye ln suJec16n que los mantiene uniaos al citoplasma -

cortical t 11 , 19 ) por lo que la or1entac16n que los cloroplas

tos torn.:m dcspu6s ae varios m!nU'tos ae iluminaci6n intensa 

( orientacion tardía , de racimo , aun.Jea a una aisminución ce 

la absorba.ncia ) corresponde a condiciones en las que el .i;·..t:P se 

encuentra en exceso ( ~ , 3 1 • 

En el caso del fluJO citcplasm~tico originado por la luz roja 

que es rc .... ·crsiblc con lu= del roJo lejano , Takagi !:>. ( 198~ 

lleg6 a la conclus16n de que la lu= roja induce el flujo citopla~ 

mático rotacio:ial en \"allisneria por un decremento de la con.::e:i.

traci6n de calcio ( ca+;¿ ) en el citoplasr;¡a , y la luz del rojo 

lejano inhibe ese tlujo por incre~~~to de la concentraci6n del -

16n • La luz roJa y ael rojo leJano pueC.en facilitar el movimien

to del ca•2 dc-sde y haci3 el citopl.oisma respect1yaraente y estos 

ca."nbios ae concentr.3.c16n son regulados por el ::itocrorno cuyos pi

cos de absorci6n corresponden al de la luz roja l 650 n;n ) :y del 

rojo leja~o ( 730 ) ( 6 ~ 9 1 1~ , ~1 ) 

Participación cel co2 
En el mecanismo descrito que explica los rno\'im1entos oe los clor~ 

pl3stos se debe considerar que la disponibilidad de co2 puede ser 

un factor limitante del proceso • cuando la co~centraci6n de co 2 
es muy baja , las plantas acu~ticas requieren de una mayor inten

sícad luminosa para reali~ar el proc~so fotosintético ; y cuando 

la cantidac de lu:: que reciben estas plantas es rauy oaja incre-

mentan su punto a~ co~pcnsaci6n de co 2 ( l~ 1 . 

Resulta claro ::;-.ie se requiere de -.in equilibrio e::i.tre la cantidad 

de luz que se capta y la de co2 que se fija ::-ara la producción 
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de azt3.cares \ glucosa , alm1d6n } l 13 , 21 ) y cualquier proce

so que tienda a mantener este equilibrio debe consiacrarse como -

un mecanismo de regulación de la ~otosíntesis : tal es el caso de 

los movimientos orientados ae los cloroplastos , como lo muestra 

Benav1des ( 1Y86 ) que al mantener un ho)a viva oe Egeria densa 

( Familia Hyarocar1taccae ) en un medio con ba)a concentrac16n de 

c~ 2 , not6 que se produce un decremento notable de la absorban -

c1a y se reduce la disponib1liaad de luz para la fotosíntesis • 

Cuando por el contrario , la disponibilidad de co
2 

es alta , casi 

no hay cambio en la ansorbancia ante la iluminación ya que se ev_!. 

ta la formaci6n de la orientaciOn tardia , de racimo : esto indu

ce a pensar que los movimientos oc los cloroplastos forman parte 

de la regulación de la fotosíntesis en ~- densa ; con ello se lo

gra mantener un equilibrio entre la cantidad de luz y de co 2 dis

ponibles ( 2 ) y al mismo tiempo se protege a los pigmentos de la 

totoox1daci6n cuando hay exceso de luz • 

Relacionando esto con lo propuesto por Se1tz , al au.~entar el co2 
en el medio , se dispondr~ de NAOP+ en estaao oxidado , capaz de 

seguir captando electrones procedentes de la fotofosfor1laci6n 

acíclica ; en otras palabras , la energía luminosa captada por 

los cloroplastos podrá utilizarse íntegramente para la producc16n 

de compuestos orgánicos , y por tanto no ocurrirá la acumulaci6n

de un exceso de A'!'P en el citoplasma , los cloroplastos no se 

agruparán y la absorbancia permanecer~ alta ( 3 ) . 

En las plantas acuáticas , uno de los principales obst~culos para 

la captación de co 2 son la baja difusión oel mismo en el agua y 

la variaoil1dad en la concentrac16n de este compuesto de acuerdo 

con la temperatura , salinidad , altitud J' la ecología general -

de los organismos que ocupan un cuerpo de agua ( 2 ) por lo que 

las plantas acuáticas requieren de adaptaciones especiales para -

aírontar la diticultad en la cap~ac16~ de e • 

Una de estas adaptaciones consiste en la capacidad que tienen las 

plantas para usar al i6n bicarbonato como tuente de C para la fo-

tos.1'.ntesis ~ l . 

En algunas plantas acu~ticas de la familia ttydrocaritaceae se ha 
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observado la producci6n de malato a partir de co
2 

y de Fosfoenol

piruvato { PEP ) corno en la '\"Ía c 4 , pero no sirve como v1a prin

cipal para captar co2 , sino para balancear los excesos oe capta

c16n de cationes en presencia de !uz ( 5 ) . En realidad , 

Egeria densa presenta variaciones en su producci6n de malato , -

en su punto de cowpensaci6n de co., , en su anaton1a tol1ar y en -

su relacion isot6pica 13c / 12c l ... J 13c ) 1 2 ) por lo que en rea

lidad no es una planta C~ { plantas que fijan el co2 s6lo por la 

vla del ciclo de Calvin , donde el producto inicial de la fija 

ci6n ea un compuesto de tres carbones , el ~cido fosfogl1cérico ) 

ni C.; ( plantas que fijan el CO:¿ por el ciclo de Calvin y por el 

camino donde se combinan el cu2 con el ?EP para producir los ~c1 

dos de cuatro carbones , ::1alato y oxaloacetato ) { 7 } ; pertene

ce a la categor!a interwedia propuesta por Haladay .;\.. S. y Bowes 

G. ( 10 ) para las r:mnocotiled6neas acu..Sticas que aJustan su es

trategia de captac16n de e a las exigencias oe un meaio que carn -

bia a lo largo del año . 

Otra de las estrategias utilizadas pueden ser los movimientos fo

totácticos de los cloroplastos , que se ha propuesto l 2 , 3 , 

11 ) que sirven para wantener el equilibrio entre la d1sponibil_! 

dad de luz y de co2 . 

Benavides ( 2 ) obtm;o el espectro de absorciOn de ~- densa (Gr! 

fica 1 ) naciendo un barrido desde 400 nrn hasta 800 nm y al repe

tir el barrido \.'arias \.'eces , se incrementan los aatos de absor -

bancia en todas las lo~gitudes de onda ; este efecto desaparece -

si la planta se calienta a 45°C o bien se irradia con rayos~ de 

al~a e~c=gía , es Cc~ir , este c:ec~os sélo se p=esc~ta ~ vivo . 

En forma conconitante , dicho autor estudi6 el ~ovimiento de los 

cloroplastos observando que estos ocasionan cambios en la absor -

bancia de los tejidos fotcsint~ticos l Grafica 2 ) donde el rr~xi

rno se alcanza después del primer minuto de ilu~inaci6n intensa -

( 50 W m-
2 

) descendiendo in!':lediatawente despu~s brusca:r.i.ente , -

aunado ésto a camoios en la orientación de los cloroplastos . 

En nuestro caso se trat6 de trabajar en la parte inicial de la 

curva aescrita por Benavides ( 2 1 ( Greítica 2 ) usanao unn baja 
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intensidad de luz ( 5.55 X 10-SJ/Einsteins cm- 2 min-l) producida 

por el propio espectrofot6metro . 

Se planteó corno hipótesis inicial que la presencia de rn.1ximos de 

aosorbancia en la macrofita acuática ~ densa y por tanto -

los movimientos orientados de los cloroplastos , están relaciona

dos con la longitud de onda de la lu= incidente . 

Como consecuencia se Fropuso el siguiente objetivo : determinar -

el efecto de la longitud de onda de la lu= en el movi~iento y 

or1entac16n de los cloroplastos en ~ densa mediante la eva

luaci6n de la absorbancia ( máximos de absorc16n y los cambios 

en la misma a baja y alta concentraci6n· de co2 

Divis16n 

Clase 

Orden 

Familia 

G~nero 

Especie 

UBrc.;cros TA.>:OSO~ICA ( 2 ) 

Magnoliophyta . 

Liliatae . 

Hydrocaritales 

Hydrocaritaceae . 

~ 
Eoeria densa Planch • 
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METODOLOGIA 

colecta y tratamiento 

Los ejemplares de §. densa empleados en los experimentos fueron -

colectados en el Jardín Botánico del Instituto de Biologí.a y cult2:_ 

vados en un recipiente rectangular cte \.0 1dr10 de 48. 5 11 tras de ca

pacidad que cor.tenía 29 l de agua , mismo que fue sometido a un p~ 

ríodo de 1lurninaci6n oe l:.? horas y 12 n de oscuriaad y a temperat!!_ 
ra ambiente entre 22 y 24 ° C ( conc:Hc1ones de \."eranc l • 

Movimiento de los cloroplastos 

Para evaluar los carr~1os en la or1entac16n de los cloroplastos a -

diferentes longitudes de onda ( 760 , 730 , 700 , 680 , 660 , 650, 

600 , 540 1 480 , 450 , 430 , 420 , 380 , 370 y 340 nm } se dete!. 

minaron los cambios en la absoroancia utilizando un espectrofot6 -

metro Perkin - Elner modelo 552 de doble haz . Para esto se utili

zaron celdas desechables de polipropileno Kartell , en 1as que se 

coloc6 aespués del per!odo de oscuridad una hoja d.e ~· densa 1 ya 

que en la oscuridad los cloroplastos presentan una d1stribuci6n al 

azar en el citoplasma y sin movimiento ( l. , 9 ) . ~sta hoJa se -

adhería a una cte las pared.es de la celda con cinta aohesiva , de -

tal forma que su superficie quedara perpendicular al haz de luz 

del espectrofot6metro • Esto perrn1t!a que la hoJa fuera atravesada 

por la luz , s.!n que incidiera soore la nervadura central , como -

se ilustra en el Esquema 1 . 

La celaa se llen6 con una soluc16n de Agua de estanque artif ic1al 

t APW ) ya que las cl!lu!as ae las hojas preparadas en 6sta solu -

ci6n no presentan ningún sig:io de movimient.o ( 21 l . La prepara -

ci6n de las celdas con las hojas se realizó en un cuarto oscuro -

ilum1naao 11gera..."7'.entc co:'l lu:: roJa y en el menor tiempo 'P'Qsible 

( aproxi~adamentc l winuto } , sin oc3sionarse el movim1ento de 

los cloroplastos , como se comprob6 al hacer obser•Jaciones al mi

croscopio . 

Una vez que las hojas fueron colocadas en las celdas , se introdu

jeron en el espectrotot6metro antes descrito para obtener una zona 
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definida de longitua de onda , aunque como se utiliz6 la mayor 

abertura del aparato l 4 .O run debido a que se requer!a la máx!, 

ma intensidad luminosa de la fuente ( intensidad rna..xuna total de 
5.55 X l0- 5~E1nsteins cm- 2 min-l ) las mediciones corresponden a 

un intervalo de longitud de onna de 4.U nm en cada punto . La in
tensidad m~x1ma para cada longitud de onda se aprecia en la Ta -

bla 1 • 

Se realizaron meaic1ones de absorbancia a las ditercntes longitu

des de onda mencionaaas para cuorir los centros activos de la fot2 

síntesis y para obtener un espectro de acc16n , haciendo rnedicio -

nes cada 30 segundos durante un período de iluminación de 30 minu

tos , ya que en ooservaciones previas se obtuvo que es el tiempo -

má.xi.mo más adecuado , ya que si se deja más tiempo la absorban

cia puede llegar a ctescenaer brusca.mente debido a que la hoja deja 
de ser funcional posiblemente por muerte . 

Se obtuvieron 5 repeticiones por cada longitud de onda de incremen 

to de absorbancia {.ÓA ) contra tiempo de ilurninacion para hojas 
con oaja ( l. 8 rn..': l y al ta ( 17. 4 m.~ l concentración de co2 , sien 

do ésta última en la que hay una saturaci6n efectiva para la f~ 

tos1ntesis l 2 ) . Para mantener las concentraciones constantes 

las celdas se sellaron con parafina y se determinaron ~stas con hi 
dr6xido de sodio ( NaOH ) 0.01 N • 

Para relacionar los ca~bios de la absorbancia con las diferentes -

orientaciones de los cloroplastos 

polarización Meopta modelo 155732 

tárr.iino del período de oscuridad 

se utilizó un microscopio de -

haci~ndose observaciones al 

al alcan=ar la absorbancia niá-

xirna y al término del periodo de iluminaci6n con el espectrofot6 -

metro . 
En todos los experimentos se utilizaron hoJas que estuvieran a una 

distancia de 20 verticilos del punto de vegetaci6n asi como la zo
na de la hoja del segundo cuarto partiendo de la base , ya que ~s

ta es una zona muy sensible { 18 l . 
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Esquema 1. Colocaci6n de la hoja dentro de A) la celda y B) :dOl 
espectrofot6~etro • 

~-------------- tap6n de parafina 

A ) 
(--------------- APW 

~-------------- cinta adhesiva 

¡¡) 

~~~~~~~-+~~-+---+t-4--\::-f---')--~~~~~~-?ºetector fuente de 
luz 

iSD =) 
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Tabla 1 . 

Intensidades m.1:ximas del espectrofot6metro utilizando una abertu
ra de 4.0 nm para cada longitud de cnaa . 

Longitud 

( nm J 

343 

373 

382 

421 

430 

448 

484 

538 

601 

650 

660 

680 

700 

730 

763 

de onda Intensidad 

X io-5.JfEinsteins cm- 2 min-1 

4.07 

3. 46 

3.52 

3.96 

4' 07 

4.12 

4.29 

3.96 

4.12 

4.23 

4.29 

4.29 

4.67 

4.67 

4.67 

~ Los cambios de energía se ~eben a la d1sm1nuci6n de la emisión -

a longitudes de onda corta que e_st~n compensados por una mayor en

erg!a según la ecuac16n de Plank E = hv que aaria intensidades ma

yores a oajas longitudes de onda y ade:nás a::ectada por la intro -

ducc16n de filtros . 
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RESULTADOS 

Absorbanc1a y espectros de acci6n 

En las graficas 3 a 17 se observan los incrementos de absorbancia

promedio (A A J con respecto al tiempo para cada longitud de on

da a baja y alta concentraci6n de co2 y que presentan tenaencias

c1aras para caaa longitud de onda , apreci~ndose valores rnayores

de incremento de abscroancia a ~oncentraci6n alta de co 2 . Para -

la elaboraci6n de .5stas gr.af1c3s pronedio se excluyeron las que t~ 

n1an valores ncgati\.·os 1 solo descensos ,debido a que se conside

r6 que esa hoja posiblemente ya estaba muerta o con los teJidos 

muy afectaaos . 

A partir de las gr&f icas se obtuvieron los espectros de acc16n de 

Egeria ~ para cada concentraci6n { Gráficas 18 y 19 } a dite

rentes rangos de tierr.po , debido a la var1ac16n que hay a diferen

tes longitudes de onda para producir incrementos de absorci6n dis

tintos . 

A baja concentraci6n de co
2 

se observaron máximos óe O a 10 min,!! 

tos a 370 , -1,80 , 600 y tiSO nm ; d.e 11 a 20 rnin a 370 , 480 y 

660 run y de 21 a 30 min a 370 , 480 y 660 n.iü , 

El espectro de acci6n a concentraci6n alta present6 un co~porta 

miento similar : de O a 10 min , máximos a 370 y 660 JU"TI ; de 11 a 

20 min a 480 y 660 nrn y de 21 a 30 rain se aprecian los rnAximos de 

370 , 460 y 660 mn • 

En ar.IDos espectros se observ6 que los rr.ayores incrementos de abso_;: 

bancia promedio tienen lugar a tiempos largos , después de 11 min~ 

tos de iluminaci6n y el wdximo ae mayor magnitud se presentó a los 

370 ~~ después de los 20 ~in de iluminacion • 

En las gráficas promedio por longitud de onda a baja concentraci6n 

de co
2 

donde se observa aumento de absor!:i.:i.;'lci<J. sin llegar a un 

máxi~o ( 760 , 700 , 680 , 660 , 600 , 480 , 380 , 370 nr.i. l en el 

espectro de acci6n se presentan corno máximos o con valores medios; 

las gráficas promedio donde se aprecian solo descensos l 730 nm ) 

o ligeros aumentos seguidos de descensos l 650 , 540 , 430 nm ) en 
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el espectro de acción se observan como rn!nimos o con valores de -

absorbancia bajos . También se encuentran otras gr~ficas promedio 

que tienen un comportamiento oscilante l 340 , 420 , ~50 nm ) , 

que en el espectro de acci6n se presentan con valores relativame~ 

te oajos . 

En cuanto a las gráficas promedio por longitud de onda con alta 

concentraci6n de co2 , se encuentran las que tienen varios máximos 

( '/60 , 700 , 680 , óOO , 430 y 370 nrn ) ; otras que presentan au

mentos de absorbancia sin llegar a un máximo ( 650 y 4:80 nm ) y 

las Glt1mas que muestran un comportamiento particular , con máxi 
mas claros pero con tendencia oscilante ( 6b0 , :>4 O y 380 nm ) y -

que en el espectro de acción presentan múltiples máximos de abSOE 

banc1a . 

Movimiento de los cloroplastos . 

Se observaron dos tipos de orientaci6n : la de oscuridad , en la -

que los cloroplastos se encuentran dispersos aleatoriamente por t~ 

da la c~lula ( per1strofe ) , presentando los cloroplastos la for

ma ca.si circular , de cara : y la or1entac16n tei.lprana , despu~s -

de la irradiaci6n ( Esquema 2 l en la que los cloroplastos giran -

alrededor del citoplasma cerca de las paredes y con una districu -

ci6n perpendicular de estos con relaci6n a la superficie de la ho

ja ( 2 ) , la cual se present6 a todas las longitudes de onda , 

pero s6lo en la capa actax1al de la hOJa , ya que en las c~lulas -

más internas se observaron los cloroplastos dispersos y de forma -

circular , es decir , en una distr1buci6n similar a la 1n1cial • 

Ln cuanto a la forma cte los cloroplastos , al hacer las observac12 

nes a los 30 min de ilum1naci6n , esto es , al t6rmino de las rnect! 

cienes de la absoroancia 1 los cloroplastos presentan la forma 

alargada , de perfil , mientras que si se obsen·a al alcanzar el -

rn~ximo de absorc16n , que no siempre apar¿cc a los JO ~i~ , se pu~ 

den encontrar de :orm~ alargada , de perfil 1 o de forma casi cir

cular , de cara. Ademas , el r:iov1miento es muy lento y sólo se ob

sen.•6 en la zona de la hoja que fue iluminada y se hace más lento 

hasta desaparecer conforme se aleja de 6sta . 
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"'"] Orientación de los cloroplastos 

o o o o e e o o o 
o o o o o o 
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Orientaci6n de los clcroplastos en la oscuridad 

Eqeria dens..1. 

perístrofe en 

Orientaci6n de los clorcplastos de ~ densa después de la ilu~ina

ci6n con el espectro:ot6metro . Se observa un giro ordenado a lo 

( orientación temprana ) . 
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Gr~fica l. Espectro de absorci6n de una hoja viva de Eqeria ~ 

( 3 1 • 
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2.0 

l. o 

0.5 

tiempo 
10 10 15 20 25 ( rnin ) 

Ilu..'Tiinación Oscuridad. 

Gr~fica 2. Variaciones en la absorbancia a 682 nra de una hoja viva de ~ den.s.,a, 

en función del ~ie~FC de ilurninaci6n o de oscuridad . En la parte s~perior se mues

tra , en forma esquem~tica , la distribución de los cloroplastos que corresponde a 

las condiciones indicadas en la abscisa ( 2 ) • 

.... 
"' 
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-0.005 
Gr~fica 3. Incremento de absorbancia promedio con res

pecto al tiempo a 760 nm a diferentes concentraciones de co
2 

. Las 

barras verticales indican la desviaci6n típica . 
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Gr~fica ~ . Incre.~ento de absorbancia pro~eCio con respecto al ti

empo a 130 r.m a diferentes concentraciones de co2 ~ Las barras .... eE. 

ticales indican la desviaci6n típica . 
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17.4 mM de co
2 

10 15 20 25 30 

t (mini 

Gráfica 5 . Incremento de absorbancia promedio con respecto al 
tiempo a 700 nrn a diferentes concentraciones de co2 . Las barras

verticales indican la desviación típica • 
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Gráfica 6. Incr~~ento de absorbancia promedio con respecto al ti~ 
po a 680 nm a diferentes concentraciones de co2 . Las barras verti
cales indican la desviaci6n típica . 
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Gr~fica 7 . I~cr~~ento de absorbancia promedio con 

respecto al tiempo a 660 nm a diferentes concentraciones de co2 
Las barras verticales indican la desviación típica . 
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Gráfica 8 . Incremento de absorbancia promedio con respecto al 

tiempo a 650 nrn a diferentes concentraciones de co2 . Las barras -

verticales indican la desviaci6n típica . 
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Gráfica 9 . Incremento de absorbancia promedio con respecto al 

tiempo a 600 ron a diferentes concentraciones de co
2 

• Las barras ~ 
verticales indican la desviación típica . 
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Gráfica 10 • Incrcner.to de absorbancia promedio con =especto al 

tiempo a 540 nm a diferentes concentraciones de co
2 

• Las barras -
verticales indican la desviación típica 
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Gr~f ica 11 . Incre.~ento de absorbancia promedio con respecto al -
tiempo a 480 nrn a diferentes concentraciones de co2 • Las barras
\. .. erticales indican la desviaci6<l t!pica 
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Gráfica 12 .-rncrernento de absorbancia promedio con respecto al -

tiempo a 450 run a diferentes concentraciones de co
2 

. Las barras

verticales indican la desviación típica • 
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Gr~fica 13 • Incrernento de absorbancia promedio con respecto al 

tiempo a 430 nrn a diferentes concentraciones de co2 • Las barras

verticales indican la desviaci6n típica . 
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Gráfica 14 . Incremento de absorbancia promedio con respecto al 

tiempo a 420 nrn a diferentes concentraciones de co2 . Las barras 

verticales indican la desviaci6n típica . 
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Gráfica 15 . Incremento de absorbancia promedio con respecto al 

tiempo a 380 run a diferentes concentraciones de co2 . Las barras 

verticales indican la desviaci6n típica . 
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Gráfica 16 . Incremento de absorbancia promedio con respecto al 

tiempo a 370 run a diferentes concentraciones de co 2 . Las barras -

verticales indican la desviaci6n típica . 
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Gráfica 17. Incremento de absorbancia promedio con respecto al ti

empo a 340 nm a diferentes concentraciones de co
2 

. Las barras ve~ 

ticales indican la desviación típica 
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Gráfica 18. Espectro de acci6n de Eaeria densa con baja concentraci6n de co
2 

{ 1.8 mM ). 

( - ) O a l O min ( -- ) 11 a 2 O min ; ( - ) 21 a 3 O min • 
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OISCUSION 

La técnica empleada para las mediciones de absorbancia fue efect! 

va , aunque se present6 un problema en el caso de alta concentra

ci6n de co2 , ya que se formaron burbujas que en algunos ca -

sos ocasionaron el desprendimiento de la hoja , lo que condujo a 

lecturas incorrectas de la absorbancia , descart~ndose algunas o~ 

servaciones , por lo que se repusieron nasta tener 5 de cada lon

gitud de onda . 

Aunque en todas las repeticiones se mantuvo el mismo tiempo de -

oscuridad , existieron variaciones en los incrementos de absorba~ 

cia y en algunos casos estos valores fueron negativos , lo que se 

puede atribuir a variaciones en las condiciones rnctab6l1cas de -

las muestras o bien a que el haz de luz del espectrofot6metro cu

bre zonas en las que no hay tejido fotosint6tico . Sin embargo 

las tendencias de incrementos de absorbancia para caaa longitud -

de onda muestra patrones claros y reproducibles • 

El espectro de acci6n de ~- ~ ( Gráfica 18 ) present6 máxi -

mos a 370 , 480 y 660 nm teniendo 6stos incrementos de absorban -

cia promedio cercanos { 0.0188 , 0.016 y o.018 respectivamente ) , 

un hombro y picos menores a 420 , 600 y 680 nm y que si se compa

ra con el espectro de absorc16n de ~· densa { Gráfica 1 ) y el -

de acci6n de la fotos!ntesis ( Gráfica 20 ) se observan los máx! 

mes de 420 , 600 y 680 run , pero en nuestro caso la relacion de -

intensidades es diferente , mientras que los de 370 , 480 y 660nm 

no se aprecian como tales en los espectros mencionados ; no obs -

tante se puede deducir la participaci6n de los pigmentos fotosin 

téticos . como fotoreceptorcs ~ 370 nm se puede considerar a la 

flavina ; a 480 nm la clorofila b y el ~-caroteno , asr como a 

420 , 660 y 680 ru;¡ la clorofila a ( 8 , 18 ¡ . 

El pico a ó60 nm tarnb16n podría ser atr'.buido a la participaci6n 

del fitocromo como sucede en Mougeotia ( 11 ) . El max1rno a 600nm 

esta afectado por bandas de interferencia en el espectro provoca

do por la estructura de las paredes de celulosa de la hoja • 
En el espectro de acci6n con alta concentración de co2 ( Gráfica 
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19 ) se observan los mismos máximos a 370 , 4HO y ó60 run , pero

en este caso los incrementos de absorbancia son más grandes 

Debido a que se requiere de un equilibrio entre !a cantidad de 

luz que se capta y la cantidad de co2 que se tija para la produ~ 

c16n de azúcares t 2 ) con alta concentraciOn de co
2 

la absoroan

cia fue elevada tamb16n e inclusive no diminuy6 en algunos casos, 

ya que la alta concentraci6n de co
2 

tiende a compensar la baJa 

intensidad de luz • 

Mientras la fotosíntesis se encuentra saturada de co
2 

, no dismi

nuye la absorbancia ( 2 } pero a baja concentración de co 2 ,~sta 

desciende despu~s de un máximo al no haber sufuciente co2 que co~ 

pense la saturac16n de NADPH en estas condiciones de iluminac16n. 

Las gráticas promedio de incremento de absorbancia contra tiempo

ª baJa concentración de co2 { 1.8 mM) a diferentes longituaes de 

onda presentan variaciones cuyas tendencias permiten clasificar -

las en varios grupos : en un primer grupo se pueden colocar aqu~ 

llas que presentan una tendencia a producir uno o varios m~ximos 

corno se observa a 450 , 420 y 340 run ; un segundo grupo donde se 

incluyen las gr5ficas que presentan una tendencia al incremento -

de la absorbancia sin llegar a un m~ximo corno tal ; en este grupo 

se pueden incluir las gr~ficas de 760 , 700 , 680 , 660 , 430 y 

370 run • En otro grupo se pueden incluir aquellas que presentan -

un incremento gradual de la absornancia y luego se mantiene cier

ta constancia , corno a &00 , 48U y 380 run ; un cuarto grupo donde 

se encuentran aquellas observaciones en las cuales se aprecian 

tanto incrementos pequeños de absorbancia como decrementos ; en -

este grupo se encuentran ias gráficas oe 6~0 y 540 nm. Un Glt1.mo

grupo , donde se incluyen las longitudes de onda en las cuales se 

presentan principalmente decrementos de la absorbancia ¡ es muy -

notable que en este grupo se encuentren solamente las observacio

nes a 730 run y esto puede deberse a que a esta longitud de onda -

el flujo citoplasrn~tico se inhibe marcadamente , debido a un in

cremento en la concentraci6n de Ca+2 en el citoplasma que es reg~ 
lada por el fitocromo ( 21 ) • 
En cuanto a las gráficas promedio por longitud de onda con alta -
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concentraci6n de co 2 ( 17.4 rnM ) , también se pueden colocar en -

varios grupos : el primero donde hay tendencia al aumento de la 

absorbancia produciéndose varios máximos , donde se incluyen las 

observaciones a 760 , 700 , 680 , 600 , 430 y 370 nm . Un segundo 

grupo , donde se aprecia una tendencia a un aumento constante de 

la absorbancia sin llegar a un máximo , donde se encuentran las -

gráficas de 650 y 480 nm y un tercer grupo , donde se observa un 

gran aumento de la absorbancia , descenso y nuevo aumento más gr~ 

dual que el primero , como son a 660 , 540 y 380 nm • 

Si comparamos en forma global éstas gráficas promedio con las de 

baja concentrac16n de co 2 , se observa que 6stas Gltimas presen

tan incrementos de absorbancia menores ; en algunos casos se apr~ 

cia la misma tendencia al ascenso , pero el comportamiento es di

ferente { 760 , 700 , 680 , 660 , 430 y 370 nrn ) ; en otras, tan

to el comportamiento como la tendencia son diferentes { b50, 600, 

540 , 480 y 380 nm ) • 

No se realizaron mediciones de absorbancia a concentraci6n alta -

de co2 a 730 , 450 , 420 y 340 nm , ya que solo se tomaron aque

llas longitudes de onda que en el espectro de acci6n a baja con -

centraci6n de co2 se presentaron como máximos , así como algunos 

puntos intennedios , además de que a esas longitudes de onda men

cionadas la captaci6n de luz es poco efectiva • 

Se compararon los espectros de acción de E. densa ( Gráfica 18 

obtenido con luz de muy ba)a intensidad (-to~.55 X 10- 5 ~ Ein2 

teins cm- 2 min-l ) con el espectro de acci6n de Seitz ( Gráfica 

21 ) obtenido con una intensidad considerablemente más alta 

( 1 X 10-3 ~Einsteins cm- 2 min-l ) los cuales además se mid1e -

ron utilizando parámetros diferentes , incremento de absorbancia

en .nuestro caso , con base en las observaciones realizadas en el 

presente trabajo y por Benavides { 2 ) , existe una correlaci6n -

entre el movimiento orientado de los cloroplastos y la absorban -

cia , y en el caso de Seitz , ut1liz6 la cicl6sis , la centrifug~ 

bilidad y la distribuci6n de los cloroplastos • En ambos espec 

tres se observaron los máximos de 370 , 480 y &80 nm , actuanao -

tanto a alta como a baja intensidad de luz prácticamente el mismo 
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sistema de fotoreceptores . Posiblemente también sea v~lida en e~ 

tas condiciones la hip6tesis de Seitz en la que propone que el m2 

vimiento y orientaci6n de los cloroplastos depende de la disponi

bilidad y gradientes de ATP intracelular ( 18 J • 

A oaja intensidad lumínica , se incrementa el suplemento de ATP -

por la fosforilacion oxidativa y participaci6n de las ~itocondri

as e incrementa la centrifugabilidaa de los cloroplastos y por lo 

tanto su movimiento : a mediana intensidad de luz , debido al pro 

ceso de reducc16n del NADP+ y a la fijación fotosint~tica de -

co2 , se causa una escasez de ATP y un decrer.iento en la centrif!:, 

gabilidad de los cloroplastos y finalmente la luz de alta intens_! 

dad incre."T.enta de nuevo la disponibilidad de ATP de la fosforila

ci6n oxidativa cíclica , causando un incremento en la centrifuga

bilidad de los cloroplastos 1 19 } . 

En cuanto al movimiento de los cloroplastos , en todas las longi

tudes de onda se observó movimiento de estos girando alrededor de 

la c6lula , muy lentamente , pero no se alcanzan a agrupar debido 

a que la intensidad de la luz es muy baja ; aunque se supone que 

se activa la fosforilaci6n oxidati\•a , ~sto s6lo ocurre en la p~ 

red periclinal ,donde se incrementa la disponibilidad de ATP , 

provocando el flujo citoplasrn~tico ( 19 l . Este suplemento de 

ATP provoca un :r.iovirniento orientado de los cloroplastos , de una 

distribuci6n aleatoria ( per!s~rofe ) en la c~lula , a una distr~ 

buci6n alrededor oe las paredes • 

Benavides ( 2 ) observ6 que cuando la concentraci6n de co2 es ba

ja , ha:r un decre::lcnto notable de la absorbancia , mientras que -

altas concentraciones oe co2 en el medio conducen al rnantenimie~ 

to de una alta absorbancia , pero en nuestro caso la absorbancia

disminuy6 a baja conce:itrac.i6n de co2 aunque los cloroplastos no 

hayan adoptado la orientaci6n tardfa y continuen en movimiento 

ya gue el co2 se ha agotado • 

A pesar de que en nuestro caso se trabajó muy por debaJO del pun

to de cornpensaci6n de luz de ~· densa ( 9 ~Einsteins cm- 2 rnin-1 ) 

( 12 l , se observaron cambios importantes en la absorbancia en 

el espectro de acción de ~· ~~ns~ relacionados con la concentra -
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ci6n de co
2 

, por lo que se puede pensar en que se lleva a cabo 

la fotosíntesis aunque no en forma completa , ya que no hay libe

ración de o 2 • 

Seg~n Andreson ( 1 ) las plantas con poca luz tienen menos unid~ 

des del Fotosistema II , que es el encargado ae su liberaci6n 

l 7 ) y este es otro factor que podr1a estar participando en el -

proceso 
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W:ivelcn¡th(nm) 

Gráfica 20 . Espectro de acción de la fotos!ntesis , espectro de -
absorci6n de una hoja ~· pigí.lentos l 20 } . 
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Gráfica 21 4 Espectro de acci6n del movimiento de los cloroplas

tos en Vallisneria spiralis ~ ( 11 } • 
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CONCLUSIOl<ES 

Se lleg6 a una hipótesis modif 1cada , ~ la luz de distintas longi

tudes de onda ocasiona ca"!'.bios en la absorbancia , observándose 

tendencias claras para cada longitud de onda , encontr~ndose los 

rnayores increwentos de absorbancia a 370 , 480 y 660 nm , actuando 

cowo fotoreceptores los piqrr,entos fotosintéticos • Estos cambios -

van acompañados por el mo\.·.uniento de los cloroplastos • La magni -

tud de los incre~entos de absorbancia depende ce la concentraci6n
de co2 en el medio , sien¿o mucho r.:ayores cuando hay alta concen

traci6n de 6sta sustancia . n 

Se puede obtener un espectro de acci6n a ::my bajas energías de 

irradiación • :;o obstante la ~ech.citln Ce par&r.ctros diferentes 

existe cierta si!:'.ilitud entre el espectro de acci6n obtenido en 

nuestro caso y el obtenido por Seit;; , as! corno diferencias de im

por~ancia entre ru1hos . 

La lu= de cualquier longitud de onda entre 340 y 760 run ocasiona -

el covimiento de los cloroplastcs ; ocbido a la baja intensidad l~ 

ninosa utilizada en este trabajo , nunca se alcan=a la distribu 

ci6n de raci~o . En condiciones ele\1adas de co
2 

( 17. 4 :n.V. ) ni si

quiera se obtiene un rr.~xi~o de absorba~cia definido , aún a tiem -

pos de obser..Taci6n relativamente grandes ( .is r:iin l a diferencia

de lo observado por Bena...-ides 

Los c~~ios en la absorbancia a las diferentes long1tuoes oe onda 

no necesaria..9:1ente son debidos exclusiYa!':':ente al rao·~·i:niento de los 

cloroplast.os , ya que la absor=-ancia :;Jü.=e ¿cpe:-.dt?= ::!el estado de 

asociación de los piqr;:entos ae antena , pero sobre este punto en -

particular no se tiene ningu~a infor:::ac16n en ésta t€s1s • Sin em

bargo , si hay una correlaci6n ent.re los rnovir:uentos de los cloro

plastos , su dist:ribuc16:i. y la absorbancia { 2 ) .. 
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