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1. INTRODUCCION 

La importancia de los cereales (entre e ll os e l maí z) en la nutriciún de millones de perso nas 

en todo e l mundo es ampliamente reconoc ida. ya que aclem¡'¡s de se l' una fuente de energía. 

sumini stran grandes cantidades de proteínas. 

Un factor ambienta l que limita la productividad de las cosec has o destruye la biol1lasa es 

referido co mo estrés o desorden(35). 

Los suelos que son afectados por sa les oc upan más de l 7% de la superfic ie de la tie rra. y 

representan un factor muy limitan te en las cosechase 16). La sali nidad en suelos o agua son 

los principales factores de estrés. especia lmente. en regiones áridas o semiáridas(35). Las 

condiciones ambientales de estrés ab iótico, sequía y sa linidad son los principa les factores 

que reducen la producción de las cosechas en el mundo( 17). 

El efecto mas genera l de estrés salino , co mo muchos o tros tipos de es trés abiót icos es la 

inhibición del crecimiento de la planta( 17). 

En base a estos antecedentes el presente trabajo ti ene como finalidad demostrar la relación 

directa que existe entre los factores de es trés que afec tan a las plantas de maí z y la 

respuesta fisiológica frente a tal es condiciones. 

Por lo cual se expuso la planta de maíz a d iferentes co ndiciones de nutric ión, sa linidad , 

suelos, así como de pH , cuant ificando la cantidad proteica y evaluando parámetros 

feno lógicos (ta les como numero de hojas, tamaño de la planta y peso) observándose una 

relac ión independi ente de la planta a cada tratamiento dado, con lo cual se puede demostrar 

que la respuesta de las plantas a diferentes tipos de estrés abiótico y nutrimen ta l es 

multifac to rial , y las caracterí sticas reflejadas tanto fenológica s co mo prote icas no se 

correlac ionan entre los tratamientos. debido a que las pl antas de maíz neces itan un co nj unto 

de condiciones ambientales y nutrimentales óptimas para que se desarro ll en de manera 

sa ti s factori a. 



1. GENERALIDADES Zea Mays 

1.1 . CLAS IFICAC ION y DESCRIPCiÓN 130Tf\ NICA 

Grupo de las Fa neroga mas (plantas con ll a r) 

13" Divis ión Spennatofltas (plan tas con una sola hoja cotiledonar) 

Subdivisión Angiospermas (p lantas con óv ul os encerrados en el ovari o) 

Clase Monocotiledóneas (un Cotil edón) 

Orden Gumifloras 

Familia Zea mays(6). 

El maíz palabra de origen indio caribeño , s ignifica literalmente " lo que sustenta la vida" . 

El maíz que es junto con el trigo y el arroz uno de los cereal es más importantes del mundo , 

suministra elementos nutritivos a los seres humanos y animales. Es una materia prima 

básica de la industria de la transformac ión con que se produce almidón, ace ite y proteínas, 

bebidas a lcohólicas y edulcorantes a limenticios(6). 

El maíz, es una planta del género Zea , pertenec iente a la familia de las gramíneas, 

subfamili a Andropogonácea , tribu maindea, identificada específicamente como Zea mays 

L.(2) 

Como toda planta cultivada presenta una amplia var iabilidad fenotípica: en general 

responde a la s igui ente descripción: Planta anual; a lta robusta y monoíca, con vaina 

sobrepuesta y limbos anchos conspicuamente dí sticos; espiguillas estaminadas en racimos 

largos que se parecen a espigas; los racimos numerosos, formando panículas largas y 

esparcidas; inflorescencias feminas ; en las ax ilas de las hojas: las espiguillas en 8 a 16 hasta 

30 hileras en raq uiz engrosado y casí leñoso (olote), todo esto encerrado en numerosos 

brácteas o espatos faláceas (totomoxtle o holoche), los es tilos largos saliéndose de la punta, 

como una masa de hilo sedoso (jilote), los granos en la madurez mucho más largos que las 

glumas (2). 
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Según Aldrich el maíz requiere temperaturas moderadas a ca lientes. El limite infe ri or para 

su crec imiento está entre 10 Y 12°C El lím ite superi or más 1:lvorable para el creci miento 

depcndc de la humedad di sponib le(2). 

Se le siembra de temporal. con probab il idades de obten('\" cosec has en zo nas tan ári das 

como la altiplanicie de San Lui s Po tlls í CO II prec ipitac ión tota l c1 ul"ill1te el afi o menor a los 

40mm, hasta en la sierra de Hi da lgo. Puebla y Ve racruz, o en las se lvas de Tabasco y 

Chiapas con lluvias anuales supe ri ores a los 4.000 mm de precipitac ión total. 

Con respecto a la luminos idad, se le cul tiva en México desde los 1<1° L. N en el extremo sur 

del país, hasta las 32° L.N. en la frontera con los E.U.. A nive l mundial. el rango de 

adaptación lega hasta los 50°L.N. en algunos lugares de Rusia y Canada.(2) 

No obstante este panorama, el maíz se siembra de temporal en todo el país. a excepción de 

las áreas francamente desérticas; esto se debe a las técni cas utili zadas por los productores 

de las diferentes regiones, los cuales van desde la siembra con espeque en los terrenos de 

fuerte pendiente y con baj ísimos rendimientos ; hasta la producc ión en suelos de alta 

calidad, con irrigación y elevados rendi mientos: o bien en condiciones primiti vas como en 

el caso de los sistemas trashumantes de "tum ba-roza-quema". que contrasta con los 

sistemas de tecnificac ión avanzada que utili zan todos los instrumentos e insumos 

moderados. Las áreas donde se pueden lograr buenas cosechas deben disponer de 

precipitación pluvial bien distri bui das y que ac umulen más de 800 mm de lluvia entre los 

meses de Mayo a Noviembre(2). 

Estás áreas se locali zan precisamente en los estados de la República que son los principales 

productores de grano: Jali sco, Veracruz, Chi apas. Michoacán y México(2). 
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1.2 CICLO FENOLOGICO DEL MAÍZ 

Nascencia : comprende el período que transcurre desde la siembra hasta la aparic ión de l 

co leóptilo. cuya durac ión aprox imada es ck 6 a 8 días. 

Crecimiento : una vez nac ido el maíz. aparece una nuc va hoja cada tres días si las 

condiciones son normales. A los 15-20 días siguientes a la nascencia, la planta debe tener 

ya cinco o seis hojas, y en las primeras 4-5 semanas la planta debe rá tener formadas todas 

sus hojas. 

Floración: a los 25-30 días de efectuada la siembra se inicia la panoja en el interior del 

tallo y en la base de éste. Transcurridas 4 a 6 semanas desde este momento se inicia la 

liberación del polen y el alargamiento de los estilos. 

Se considera como floración el momento en que la panoja se encuentra emitiendo polen y 

se produce el alargamiento de los est il os. La emisión de polen dura de 5 a 8 días, pudiendo 

surgir problemas si las temperaturas son altas o se provoca en la planta una sequía por falta 

de ri ego o lluvias. 

Fructificación: con la fecundación de los óvulos por el polen se inicia la fructificación. 

Una vez realizada la fecundación , los é'stilos de la mazorca, vu lgarmente llamados sedas, 

cambian de color. tomando un co lor castallo. 

Transcurrida la tercera semana después de la polinizac ión, la mazo rca toma el tamaño 

definitivo , se forman los granos y aparece en ellos el embrión. Los granos se llenan de una 

sustancia leñosa, rica en azúcares, los cuales se transform an al fin al de la qu inta semana en 

almidón. 

Maduración y secado: hacia el final de la octava semana después de la polinización, el 

grano alcanza su máximo de materia seca, pudiendo entonces considerarse que ha llegado a 

su madurez fisiológica. Entonces suele tener alrededor del 35% de humedad. 
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A medida que va perdi endo la humedad se va aproximando el gra no a su madurez 

comerc ial. influyendo en ello más las condiciones ambi entales de temperiltura. humedad 

ambiente, etc ., que las caracterí sti cas vari etalcs (83 l. 

2. SUELOS. 

Las arcillas minerales en particular son muy vulnerables al ataque quími CO por las 

moléculas del agua. La estructura interna de las arcil las minerales presentan un des ba lance 

de carga debido a la sustitución de los iones Si4+ y A13+ por cat ioncs de menor \ alencia. La 

electroneutralidad de las partícul as arcillosas es sati sfecha po r la presencia de ciertos 

cationes (Na + , ci+, K+, Mg2+, etc.) en la superfici e( 1.7). 

2. 1 VERTISOLES 

Los verti so les (de l latín vertere, invertir) son suelos sumamente arci ll osos que se 

desarrollan en climas de subhúmedos a secos. Al igual que los feo zems, son profundos, 

muy duros cuando están secos y lodosos al mOjarse (debido a su alto contenido de arc illas). 

Ge neral dc h tadística c Informació n Ambiental . 

Los vertisoles son suelos arc illosos de co lor negro. presentan procesos de contracc ión y 

expansión, se presentan en superficies de poca pendiente y cercanos a los escurrimientos 

superficiales 

La estructura laminar de las arcillas permite el almacenamiento de agua en el espac io 

interlaminar, formando así agregados lodosos di fíciles de romper. La combinació n de la 

arcilla con la materi a orgánica del suelo y algunos óx idos minerales con tri buye a la 

estabilidad estructural necesaria para res istir los efectos mccánicos destructi vos. La 

porosidad interna de las hojuelas de arcilla y su carga electrostát ica asoc iada son adecuadas 

para la absorción de especies tales como los cationes de potasio (K+), magnesio (Mg++) y 
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amoni o (N H/), los cua les so n liberados bajo co nd iciones ácidas aprop iadas, pudiendo ser 

abso rbidos por las raíces de las pl alllas( 7). 

La ac idez es provocada por una ac umul ac ión de iones de hí dróge no (1-1') provenientes de 

compuestos químicos di sueltos en e l agua y aca rreados por las lluvias; en e ll os la 

co ncentración ácida ll ega a se r tal que a lgunos de los otros ca ti ones atrapados por las 

arcillas , como los iones A13
+ se d isuelve n ráp idamente en las so luciones, pasando a las 

raíces vegetales y provocando e fectos tóx icos en las plantas. Es por ello que un suelo fértil 

debe estar balanceado en lo que a la ac idez se re fi ere y e l tratami ento en este caso consiste 

en la neutrali zaci ón de la ac idez med iante la agregac ión de compuestos alca linos. como el 

carbonato de calcio. Luego tenemos que la combinac ión de ac idez e intercambi o ióni co en 

las arcill as del terreno es importante en el desarrollo de los suelos agríco las. 

Las arcillas son las protagoni stas en la formación de los suelos agrícolas y sus propiedades 

son determinantes para el crecimiento de los vegetales. Por otra parte, la mineralogía del 

suelo es resultado de di versos factores. el clima y el intemperi smo, as í tenemos que en las 

regiones tropicales predominan los cao lines mezclados con óx idos minerales (oxisoles) y 

los suelos negros formados por esmectitas ex pandibles (verti soles) combinadas. Si la ac idez 

es baja (pH > 6) el suelo arc ill oso ti ende a ser rico en calcio, en cambio si la acidez es alta 

(pH < 6) el aluminio tiende a ser más abundante, lo que trae efectos tóxicos para la 

vegetación. Otros cationes, co mo e l amonio. los ni tratos y los fos fatos, también son 

retenidos por las arcill as del suelo e intercambiados bajo co ndiciones de humedad y acidez 

adecuadas, siendo realmente acces ibl es a las plantas y representando una fuente importante 

de nutrientes. La composición óptima de l suelo debe incluir una fracción de arcilla 

compuesta de partícul as mellores a 2 micras, y una proporción mayor de sedimentos con 

tamaños de partícula ent re 2 y 60 micras. Esta combinac ión parece incluir las mejores 

caracterí sticas para el culti vo y crecimiento de las raíces vegetales. Es claro , pues, que las 

arcill as so n los co mponentes del suelo que provocan la mayor influencia en su 

producti vidad (84) . 
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2.2 SOLONETZ 

Son sue los que se caracterizan por e l e levado va lor de pI-! s iendo conoc idos por e ll o como 

sa linos, e l término a lcalini zac ión es usado para indicar e l aU ll1cnto en el va lor de pl-l a 

va lores alcalinos. Tiene que se r mencionado quc al tos va lo['cs dc sat urac ión de sod io no 

son necesariamente acompaiiados por va lorcs a ltos de pI-!. El contenido de CaCO] en la 

superficie varia de poco mas del 95%. A pl-! > 8, e l sue lo Solonetz es la unidad de suel o 

predominante. E l Solonetz o sue lo sod ico se carac teri za por una Rclación de Abso rción de 

Sodio (SAR)' de la matri z del sue lo mucho mayor a 15. y co múnment e contienen 

carbonatos de sodio( 1). 

* La relación de absorc ión de sod io o SAR describe una relación entre e l sod io so lubl e y 

cationes so lúbles divalentes los cuales pueden ser usado s para predecir e l porcentaje de 

sod io intercambi ado del sue lo balanceado 

[Na ' j so luble 

Las reacciones fuertemente alcalinos que dan la mayoría de los so lonetzes y muchos otros 

suelos sódicos y salinos-sódicos son debido a la presencia de cantidades apreciables de 

carbonatos y bicarbonatos en la solución del sue lo(7 ,59). 

2.3 LUVISO LES 

Los luvisoles presentan un hori zonte de ac umul ación de arcilla con saturac ión de bases 

superior al 50%. Los más abundantes son luviso les óticos, crómicos, férricos y gle icos (84). 
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2.4 SUELOS ORGANICOS , ARENOSOS y EL pH. 

Los sue los que tienen a lta cantidad de mate ri a orgá ni ca y arcilla ti enen una mayor 

capac idad de intercambi o iónico que los sue los que co nti enen arena . Los sue los anteriores 

tienen una gran capac idad de li ga r ag ua. Estas dos caracte rísti cas (capacidad de 

intercambio iónico y e l li gar agua) , y la co ncel1lrac ión de minerales que co mponen e l sue lo, 

forman la base fund amental para di sponer y transferir nutrientes del sue lo a la raíz de la 

planta . Los suelos en a lto contenido de arena ti enen cargas negati vas asociadas con e llos. 

Como resultado ta les sue los ti enen la capac idad de at raer y acumular cationes cargados 

positi vamente, mientras. los ani ones so n repe li dos y ll egan a asociarse con la fase liquida 

(1 ). 

La concentración de iones en solución depende en gran medida de la tex tura y composición 

de los suelos, la capacidad de intercambio iónico , la cantidad de agua en e l sue lo, y e l pH 

este ultimo juega un pape l importante en es tablecer la di sponibilidad de nutrientes para las 

plantas. pH 's extremos pueden incrementar o disminuir la di sponibilidad de elementos 

específicos, de esta manera causan de fi c iencia o tox icidad para las plantas que crecen en 

dichos sue los. Por primera instancia, pH alcalino limitan el Fe2
+, Mn2

+ y Zn2
+, y a pH 

ácidos se incrementa la disponibilidad de AI2+. Fe2
+ y Mn2

+ (Fig. 2)(7). 

Como las ra íces absorben nutri entes yagua del sue lo, e l eq uilibrio termodinámico entre los 

elementos unidos a partículas de l sue lo y es tos en so lución se desequilibra creando un 

gradiente iónico y de agua que favorece la remoc ión de los iones de las partículas de l suelo 

y llenando los elementos di sueltos y e l agua en la vec indad de la rizosfera (59). 
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Figura 1. Influencia del pH en la disponibilidad de nutrientes en suelos orgánicos y 
minerales. El incremento en la anchura de la banda significa mayor disponibilidad de 
nutrientes. (Producción de Plantas en ambientes poco favorables. Copyrigh 1982 por 
John Wiley y Sons, Inc.) 
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2.5 CONCEPTO DE ESTRÉS 

El concepto de est rés fi s iológico puedc ser simplemente un estado o un grupo de 

co ndi ciones que causa un cambio abe rran tc en procesos fi siológicos eventuales resultando 

en dallo sin embargo el termino de estrés se ap li ca a cua lqui er s istema trátese de orgálllco u 

inorgáni co pues todos sufrcn estrés aunque en diferentes co ndi c iones. 

La definición biofísica de estrés es la fuerza ap licada div idida por el área de la fuerza, o 

presión. El término estrés desde la fi s iológica de las plantas es además refl ect ivo de la 

cantidad de presión ambiental por cambi o de lugar en un organi smo fi s iológico . Tensión es 

defi nido como el cambio proporcional en una sustanci a como una consecuencia de estrés 

(N iklas 1994). Tensión puede ser caracterizado como cambi o fi siológico que ocurre en 

repuesta a factores ambientales (55). 

2.5. 1 TIPOS DE ESTRÉS EN PLANTAS 

En el sentido más bás ico, el es tudi o de estrés fi s iológico en plantas puede revelar 

mecanismos por el cual la fi siología de las plantas cambia para optimizar sus propiedades 

en respuesta al ambi ente complejo biótico y abiót ico. El es tudio de la fisiología de las 

plantas esta íntimamente relacionado al estrés fi sio lógico y a las señales que regulan el 

desarrollo de la planta( 17). 

Un aspecto importante de la ciencia de l ecosistema es biogeoquímica y los factores que 

regul an estos procesos. Los ciclos biogeoquímicos co nciernen las transformaciones, 

velocidad de flujo, y tamaño de los elementos (tales como el ca lcio) como en estos reside el 

movim iento a través componentes bióticos y abióticos de ecosistema. Las plantas están 

íntimamente involucradas con ciclos biogeoquímicos de e lementos importantes tales co mo 

Nitrógeno, Carbón , Fósforo y otros. 
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TABLA l . Algunos agentes estresantes que las Plantas experimentan Organizados bajo 

Clases Bás icas . 

Fí sicos Químicos Bióticos ¡\ Illropogenicos 

Contaminación de l 
Sequía Sa linidad Co mpetencia 

a ire 

Limitación de Pes ti c idas 
Temperatura 

nutri entes 
Herbí vo ros 

Rad iación pH del suelo Patógenos Metales pesados 

Inundación Suelos orgánicos Alelopatía Fuego 

Viento Gases atmosféricos Mycorrhi zae Invaso res extraños 

La respuesta fisiol ógica a estrés puede ser dividida en dos pos ibilidades. a) Tolerancia, las 

plantas tienen mecanismos los cuales mantienen alta actividad metabólica (similar que en la 

ausencia de estrés) bajo estrés leve y reduce la actividad bajo estrés severo, b) Mecanismos 

de evasión que invo lucran una reducción de la ac tividad metabó li ca, resu ltando en un 

estado latente, sobre exposición a estrés ex tremo. Comúnmente una especie de planta 

puede tener di stinta tolerancia, evitar mecani smos o una combinación de ambos(64). 

2.6 SUELOS Y EST RÉS SAUNO EN PLANTAS 

2.6.1 SUELOS SALINO Y SALINIZACION 

La acumulación de sales en los sue los se produce en condici ones donde la 

vapotranspiración es mayor que la prec ipitación efectiva. por sa les derivadas de rocas y 

sedimentos, o las aportadas en bajas concentrac iones pero en largos periodos de tiempo, o 

en altas concentraciones por medio del riego superficial, o por el aporte de aguas 

subterráneas. La saini zación es un fenómeno general que ocurre en zonas á ridas y 

semiáridas , pero puede presentarse localmente en c limas subhúmedos, son a floramientos 

local es freático s de aguas subte rráneas salinas, o la evaporac ión de aguas no salinas 
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proveni entes del subsuelo donde la prec ipitac ión efccti va es baja debido a la perdi da de 

agua por esc urrimi entos( 1.59). 

Las regiones que están carac teri zadas por sucios co n a lto co ntenido de sa les so lub les 

(sue los halomorli cos) pucde n se r divididos es sa linos, sódico-sa lino, y locali zacio nes 

sa linas (Brady 1974). La mayo ría de s iti os co n a lta conce ntrac ión ionica en el suelo es tán 

en la categoría de sa linos. Estos tiene a lta co ncentración de sa les so lubl es neutras con una 

conducti vidad electri ca (Ec) > 4 mmohs CI11 ·
I
• y menos de l 15% de su capac idad de 

intercambio cationica es ocupada por iones sodi o. Los sue los que son sódicos-sa linos 

tienen altas concentraciones de sa les so lubl es (Ec>4 mmohs cm,l) y una capac idad de 

intercambio mayor a 15% oc upada por sodio. A unque, ambos salino y sód ico-salino ti enen 

un pH debajo de 8. 5. Una diferencia importante entre estos dos tipos de suelos cs que en 

los suelos sódicos-sa linos e l pH y la concentración de Na + se incrementa grandemente, 

mientras que los suelos sa linos permanece constante. Los suelos sódicos no contienen 

concentraciones altas de sales so lubles neutras pero contienen cantidades significativas de 

sodio . Estos suelos sódicos comúnmente contienen pH alto (mayores a 10.0), debido a la 

hidróli sis de carbonato de sodio. El pH alto y la excesiva sa linidad resultan del NaC03 

causando que la superficie de los suelos sódicos no presente co lor( 1 ). 

La salinidad puede afectar difcrentes procesos metabó li cos, ta les como la asimilación de 

CO2, síntesis de proteínas, respirac ión, metabo li smo fitohormonal , etc. La toxicidad 

comienza con un desbalance de iones en los tej idos de la planta frec uentemente asociados 

con el exceso de Na +. La planta puede soportar has ta c ierto grado este exceso de iones de 

Na +, regulando su as imilación o excretándolo. Este proceso requiere de una cantidad de 

energía extra y por esta razón las plantas suj etas a condiciones salinas presentan mayores 

valores de respiración y reducen el a lmacenamiento de azúcares en comparación con las 

plantas en condiciones no salinas. Bajo situac iones de alta intensidad luminosa las plantas 

muestran generalmente una mayor capacidad de mantener los balances iónicos en los 

órganos de la plantas, e l desbalance iónico puede asociarse a los di sturbios causados en la 

asimilación de CO2 y a la reducción drástica de la transformación de lípidos( 1). 
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La fa lta de energ ía, como una consecuencia de la sa linidad , puede a rectar va ri os procesos 

que requi eren de está, tal es como la as imil ac ión de CO2, la s ínt es is de prote ínas o la 

asimilación de N inorgánico. Las co ndi c ioncs sa linas restrin gen la s íntes is de citocininas 

en las raíces y su translocación hac ia las parlcs supe ri o rcs de la plant a puede se r inhibida. 

La s íntes is de ácido absci sico, por otro lado es pnlll1ovida(7) . 

La mayoría de las plantas son más sens ibles a la sa linidad durante' la germinación que en 

cualquier otra etapa de crecimiento( I 7). 

2 .6. 2 SALfNlZACION DE VERT ISOL ES 

En verti so les, los efectos adversos de sa linización de cultivos de riego ti ende a minimi zarse 

bajo ciertas circunstancias, debido a los fuertes procesos de ex pans ión y agri etami ento de 

estos sue los pesados, arcillosos y esmectíticos. Durante el tiempo de ri ego o por acción de 

las lluvias, inmediatamente después del periodo de barbecho e l sue lo acarreará sales 

disueltas al subsuelo( 1). 

Mientras que un contenido de 15% en PSI (Porcentaje de Sodio Intercambiable) causa 

problemas en suelos arcillosos de minera logía combinada, los vertisoles, con PSI de 6% al 

20% se expande y se contrae fue rtemente a l humectarse y secarse respectivamente, sin 

afectar drásticamente sus propiedades fís icas. A valo res de PSI menores, el suelo tiende a 

permanecer masivo y poco permeable a l estar seco, mientras que só lo a valores muy altos 

de PSI (>25%) un serio proceso de dispersión tomara lugar pero en condiciones de 

humedad. De manera que una cantidad que va desde moderada a alta de Na + 

intercambiable ayuda a mantener una buena estructura en los verti so les. En los sue los 

frecuentemente ácidos (pH <4.5), el complejo de cambio contiene clna parte aprec iable de 

AI J
+, e l cua l deb ido a su valencia causa una fuerte contracción de la doble capa di fusa, aun 

con la presenci a de cantidades muy grandes de Na + intercambiab le( 1,7). 
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2.6.3 FACTOR ES QUE AFECTAN LAS PRO PI EDADES QU ÍM ICAS DE LOS 

SUELOS . 

El sumini stro de nutri entes minerales puede afectar fuertement e e l c rec imient o y la 

morfología de la raí z. Es te e fecto es pa rti cul a rmente marcado con nitrógeno, poco di stinto 

co n fósforo y usualmente ausente con o tros nutrientes . excepto para magnes io . En la zona 

respuesta (concentración donde e l c rec imiento de la plant a esta limitado por los nutri entes), 

e l incremento en el sumini stro de nitrógeno. aumenta tanto e l retoño como la ra íz. pero 

usualmente e l retoiio crece más que la raí z. conduc iendo a una típi ca ca ída de la proporción 

de peso seco retoñolra íz(56,59). 

El agregar fertilizantes con fósforo es una practica común y efecti va en suelos con baja 

concentración de fósforo so lubl e , para asegurar un adecuado sumini stro del nutri ente a la 

raíz, especialmente en la etapa de crec imiento temprana cuándo la temperatura del sue lo es 

baja. En zonas donde e l agregar fósforo en e l fertilizante la densidad en e l crecimiento de 

la raíz aumenta, aunque e l efecto es re lati vamente pequeño comparado co n la combinación 

de fel1ilizantes con nitrógeno-fósforo (72). 

No sólo la formación de raíces latera les está influenciada por e l sumini stro de nutrientes 

minerales, sino también la longitud y densidad de cabe ll os por ra íz. Otra vez el nitrógeno y 

el fósforo parecen tener el efectó mas pronunciado . La deficiencia de nitrógeno, como de 

fósforo, conduce a un íncremento en la proporción de peso seco retoñolraíz(59). 

El pH o tro de los factores que afec tan profundamente las propi edades químicas de los 

suelos, está determinado por un número de factores interactivos, inc luyendo el tipo de 

materi a l dei cual e l sue lo fue derivado , condiciones ambientales, la cantidad y tipo de bio ta 

soportada por el suelo específico. En e l suelo los H+ pueden ex istir en soluci ón ó en un 

número de diferentes estados de adsorción, en partículas só lidas ta les como la arcill a y 

materia orgánica (Allaway, 1957). De esta manera la ac idez tota l del sue lo se define como: 

acidez activa, la cual se refiere a la concentraci ón de H+ en so lución y un gran número de 
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componentes referidos como potenci a l de ac idez e l cua l toma en cuenta e l pOlencial de 

iones inte rcámbi a les asoc iados con arc ill as-co lo id e orgánicos que componen e l sue lo(7) 

Co mo reg la general e l crecimiento de la raí z no es aICc tada por e l pl-I exte rn o en el rango de 

5.0 ~ 7.5. En contraste a pI-! baJ O menor a 5.0 e l estrés es re lati l<\mente pequei10. El 

crecimiento de la raíz puede se r inhibi da por pI-! a ltos di recta o indirecta mente . El efecto 

directo de l pI-! a lto es esperado en re lac ió n a la función del g radi enk de pI-! 

transmembranal , gradiente e lectropote nc ia l. y e l cotransportador protón-ani ón de la 

membrana plasmáti ca. El efecto direc to de pl-[ a lto más conocido es la tox ic idad por 

amoniaco. E l alargamiento de la ra íz es seve ramente inhibido por co ncentrac iones de 

amoníaco menores de 0.05mM (Schenk and Wehrmann , 1979). La inhibic ión del 

crecimiento de las raíces a valores de pI-! menores de 5.0 esta estrechamente relacionado 

con la toxic idad de a luminio. El calcio juega un papel clave protegiendo e l crec imiento de 

la raíz contra estrés de pI-! bajos. El requerimiento de calc io en e l c rec imiento de la raíz no 

esta fijado por estar en función del pI-! y la concentración de o tros cationes inc luyendo e l 

a luminio(7,26,59). 

El tipo de suelo y textura esta basado en el tamaí'io, cantidad y tipos de minerales y 

compuestos orgánicos. Los componentes minerales de la tierra incluyen arcilla 

«0.002mm), sedimento (0.002-0.02mm) y are na (002 -2 .0mm). Las partículas de arena y 

sedimento son minerológ icamente s imil ares a l cuarzo (S i02) difieren sólo en tamai'io. 

Arena y sedimentos están di vididos en s il icatos, micas y feldespatos. Las arcillas 

generalmente consisten de minera les, ta les co mo Kaolita , illite y montmorill onite. La 

arcilla contribuye considerablemente a la capac idad de intercambio catiónico (CEC) y la 

capacidad de carga e lectrostá tica de e l sue lo (Eij sackers, 1994). Esto es re lali vamente 

importante para cana les de nutri entes en las raíces de la planta y otros organismos. El sue lo 

exhibe diferentes porcentajes de minerales que se clasifican en varias categorías (FIG 1) 

(7). 
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Los componentes orgáni cos de l suelo consisten de ácido humi co y substancias nohumicas. 

El humus es un materia l amorfo compuestll ele a lt as can tidades de compuestos aro milticos 

ox idados y materi al orgánico pol imái co derivado de la degradación de Itgn inas por 

ac ti vidad microbiana (I-I etting. 1993) I.as subsliIncias no humi cas consisten de 

carbohidratos, proteínas. a.a .. grasas . ceras. ác idos mgánicos. y alc<l nos dc alto)' balo pcso 

molec ul ar( I ). 

2.6 .4 EFECTO SA LI NO EN EL CREC IMIL NTO DE PLANTAS 

Una respuesta inmediata de plantas a elevada salin idad es una dismin ución cn la vc locidad 

de ex tensión de las hojas. Consecuentemente en plantas enteras el área de la hoja es 

reducido. De hecho, la di sminución en el crecimiento durante el desa rroll o ini cial en suelos 

salinos puede ser atri buido a una di sminuc ión en el área de la hoja. Ball (1988) encontró 

que la disminución en el crecimiento en una especie de mangle puede ser atribu ida a la 

di sminución en la proporción en el área de la hoja. Inc luso aunque la salinidad puede 

inducir una rápida reducción en el crec imiento de la raíz, la disminución del crecimiento 

del retoño desminuye más que el crecim iento de la ra íz. causando un incremento en la 

proporción raíz/retoño (73). 

2.6.4.1 CLASIFICACION DE LAS PLANTAS EN BASE A SU TOLERANC IA A 

SALES. 

La to lerancia a sales ha sido invo lucrado en muchos ordenes de plantas vasc ul ares. En 

general, el termino ha/o fi las se refi ere a pl antas tolerantes a sa:es. Aunque no es una 

defini ción aceptada generalmente la de finición de este termino. puede ser usada para 

clasifi car todas las especies de plantas que crecen en suelos sa linos con to lerancia a 

salinidad alta. Unger ( 199 1) define halofitas como todas las espcc ies de plantas que 

toleran suelos relati vamente altos en salin idad y son capaces dc ac umular cantidades 

relativamente altas de Na+ y C¡- en sus tejidos (Tabla de abajo). Las Gli co titas . por otro 
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lado , son especies que muestran peque¡'ía tolerancia a salinidad elevada en la zona de la 

raíz, y no ac umulan altas concentraciones de loncs en S li ~ tej idos. Las holofita s obligadas 

alcanzan su crec imiento máx imo bajo sal inidad modcrada y ti enen un crecimiento reducido 

en condiciones de salinidad baja(16,47,69). 

TABLA 2 Clasitícac ión y concepto de las plantas en base a su tolerancia a sales. 

Clasificación Concepto 

Glicofita Una planta cuyo crec imiento y salud 

disminuye cuando es expuesta a cualquier 

ni vel de salinidad mayor que IOmM 

Glicofita intolerante Plantas que no pueden tolerar una salinidad 

más grande que aprox imadamente IOmM 

Halofita Plantas que toleran una salinidad más alta 

que las gli co fítas (por arriba de 50mM) pero 

después sufren una di sminución en el 

crec imiento y la salud . 

Halofita obligada Plantas que no alcanzan un desarrollo 

óptimo a bajos niveles de salinidad 

(menores que IOmM). Requieren una 

moderadamente alta salinidad (50mM) para 

alcanzar su ni ve l de salud más alto. 

Halofita facultati va Plantas que requieren una ambiente 

moderadamente salino en el suelo o como 

aeroso les. 
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2.6.4.2 EFECTOS NOC IVOS DE SA LI NID AD 

EFECTOS D[RECTOS 

l . Actividad enzimática. co mo una reg la . las cm:illlél s so n inhibidas por sa linidad 

in vitro igualmente en g li co litas y halo fit as (G rel'nway y Osmond 1972, 

Greenway y Munns 1980). Aunque las enz imas de las g li cofitas y ha lofi tas son 

igualmente sensibles a salinidad. los efec tos de so luci ones sa linas en sue los en 

e l metabo li smo de las pl antas varia entre espec ies ionicas y entre ha lofita s y 

gli cofi tas. En glicofitas, e l Na+ es más tox ico que e l K ' . mi entras en ha lo fit as, la 

tox icidad s igue e l modeo ge nera l: K2S0~> KCI > a , SO~ = NaC I (Edgan y 

Ungar [998) 

2. Oesbalance nutrimenta!. Las interacciones entre otros nutri entes y la sa linidad 

puede ser med ida por los índices de deficiencia nutrimental en e l c rec imiento de 

las plantas en condiciones de salinidad alta . Muchos estudi os han demostrado 

que en glicofi tas expuestas a salinidad a lta ex isten limitac iones en Potas io, 

calcio, magnesio, y fó sfo ro (Go rham 1992). El sodio es transportado a través de 

la membrana por un complejo proteico que lo mueve en una dirección e H+ en 

otra dirección (Na +/H+ antiporter). La fuente de energía para este sistema 

antiport es un gradiente de protones estab lec ido a través de la membrana por una 

bomba H+ -A TPasa. Esta A TPasa dependi ente es inhibida por NaC!. 

3. Tarnstorno membrana!. A lgunos componentes estructura les básicos de [a 

membrana son afectados por salinidad . Comúnmente asociado co n un 

incremento en la salinidad esta un incremento en la vasculari zación de la 

membrana plasmática (F lowers et a l. 1972) Esto puede ser además un 

incremento significati vo en e l retículo endolasmi co. E: incremento en vesícul as 

y re tículo endopl smico puede ser un mecani smo de compartimentar o expo rta r 

iones Na + bajo condiciones salinas, la filtrac ión de la membrana se incrementa 

en glicofi tas, en una rel ación lineal entre salinidad ex terna y ve loc idad de 

filtraci ón de la membrana (Leopold y Willing 1984). Esta claro que e l sodio 
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reemplaza al ca lcio en la membrana, y este cambio ioni co desequili bra la 

permeabili dad de la membrana ( 17.59). 

EFECTOS IN DIR ECTOS 

l . Relación co n el agua. El efecto indirecto más obse rvab le de sa linidad en pl antas 

es la reducc ión de agua di sponible en el suelo. deb ido a un incremento en la 

salinidad, la cantidad de agua en el suelo di sminuye. 

2. Limitac ión co lateral de nutri entes 

3. Estrés ox idati vo. Di versas características ambientales comunes en habitas 

salinos conducen a un incremento en las E species Reacti vas de O xígeno (ROS) 

y una inhibición de la fun ción foto sintética. La salinidad se eleva durante 

periodos ca lurosos y relat ivamente secos, debido a es tos fac tores la salinidad se 

eleva y la di sponibilidad de agua es baja causan una reducción en la apertura 

estoma!. Hábitat salinos estan caracteri zados por relati vamente alta intensidad 

de luz, la cual en combinación con baja apertura esto mal pueden resultar en la 

producción de ROS en cloroplastos y mitocondria. Este incremento de ROS en 

plantas es experimentado en condiciones de salinidad alta (Smirnoff 1993). Los 

ROS se acumulan en los c loroplastos debido a que la luz es un estimulante del 

flujo de electrones, en la presencia de un sumini stro limitado de NADP, para 

aceptar el fluj o de electrones a través de las reacc iones fo toquÍmicas( 17,59). 

2.6.4 .3 MECANISMO MOLECU LARES DE ADAPTAC IÓN A SALrN IDAD 

Las glico fitas generalmente mantienen homeostasi s iónica por exclusión sa lina, mientras 

las halo fitas acumulan sales como un mecanismo para mantener la homeostas is iónica 

(Gorham 1994). Un culti vo de maíz tolerante a salinidad transporta Na+ a las hoj as dos 

veces más que otros culti vos tolerantes (C ramer et a l. 1994). El transporte de iones que 

entran y salen del citopl asma es el fac tor mayoritario que regula la homeostas is iónica. El 
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transporte ióni co hac ia el c itoplasma esta de terminado por un gradi ente elec troquímico a 

través de la membrana ce lular (membrana pl asmú tica y tonoplas to ), proteínas 

transportadoras y canales ióni cos . El c itoplas ma esta ca rgado Ill:gmi va mentc co mparado 

con el apopl asto, debido a las bombas ATI 'asas én la membrana pl asmáti ca \ a las bombas 

H+-asas en el tonoplasto que mUe\ én los 1-1' hacia el apoplasll>. 1·:1 sodi o) ca lcio difunden 

a través de la membrana plasmáti ca hac ia la cél ul a basada en el grad iente electroquímico, 

resultando en concentrac iones de ce rca de 10 Y 0.2 mM, res pcc ti \·amente, en el c it oplasma 

(Bus 1995). Cuando la co ncentrac ión de Na ¡ en el apoplas to es a lta, la hOl1leostas is de Na + 

es mantenida por antiporters H+/Na > que acop lan la sa li da de Na I v la en trada de H+ hac ia 

el citop lasma (Dupont 1992). Los antiportes trabaJan j unto con las bombas AT Pasas 

regulando el balance elec troquímico del citoplasma. Algunas espec ies to lerantes a sa les 

tales como la cebada incrementan la actividad de los antiporters J-I +/Na+ en so lución salina 

(50,46). 

Una importante carac terística de las halofitas que no ti enen glándulas sa linas es la gran 

cantidad de sodi o y cloro en hojas y cé lulas del parénquim a. Esto podría sugerir que 

muchas halofitas pueden toleran altas concentrac iones de sales en cl citoplasma, pero no es 

el caso. Por ejemplo, Sueda marítima manti enen altas concentrac iones de sales en los 

tejidos, pero la función de enzimas y c1oropl astos son inhibidas por sa les de manera similar 

que las glicofitas. Estas especies son capaces de compartimentar iones lejos del citoplasma 

(Hajibagheri et al. 1984). Los iones pueden se r retenidos en la pared ce lular, o acumulados 

en las vacuo las después de difund ir a través de las vacuolas de células del parénquima y 

llegan a estar en equilibrio en apopl as to y simplas to(59). 

Diversas líneas de evidencia limitan el termino de almacén en las vac uolas como un 

mecanismo de tolerancia a sales . Primero, la habilidad para conce'l trar sa les en la vacuola 

esta limitada por el punto donde la concentración vacuolar alcanza la saturación por los 

transportadores ióni cos. Seguido de este punto , todos los iones pueden re tenerse en el 

citoplasma y la concentrac ión citoplásmica se puede elevar muy rápido. Segundo, diversos 

estudios han mostrado concentrac iones equimolares de Na + en el citoplas ma y la vac uola 

central en halofitas creciendo en condiciones salinas. Terce ro, la conce nt rac ión vac uolar de 
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Na+ y e l- só lo e\ceden concentraciones citoplásmicas en las cé lulas de la raíz de l maíz 

cuando se increlll cn ta la sa lin idad externa a va lores que J:¡ ,; pl antas dc maíz no pueden 

tolerar (1l a jibagheri et al. 1987). Ade más_ una fue rt e cO lllpart imcntac ión hac ia el apoplas ma 

puede se r importante para tolerarancia salina só lo cuando los ni ve les sali nos se increlll entan 

en los te jidos por cncima de los tolerados por l' l citoplasma. 

Los so lutos que son compatibles con el c itoplas lll a son acumulados por todos los 

organismos. Las plantas acumulan estos so lutos cn res puesta a baja di sponibilidad de agua, 

baja temperatura. y salinidad (Bo hnen et al. 1995 J. Tanto halofitas como gli co fita s 

acumulan un nÚlllero diferente de so lutos en el citoplasma cuando experimentan 

condiciones salinas. La acumulación de so lutos compatibles con el citop lasma no pueden 

ser el úni co método de ajuste osmótico de las plantas en condiciones hipersalinas. Además 

los iones inorgáni cos (Na+, K+, Ca2+) y so lutos orgánicos están in vo lucrados en el ajuste 

osmótico de halotitas. La ac umulación de so lutos orgáni cos en condiciones hipersa linas 

ocurre en respuesta a los efectos osmóticos del suelo y no es una respuesta específica de 

iones (59) . 

3. NUTRICION VEGETAL 

3.1. CONCEPTO Y CLASIFICACION DE LOS NUTRI ENTES 

La nutrición mineral tienen funciones espec i fica s y esenciales en el metabo li smo de las 

plantas. Dependiendo del requerimiento de un nutri ente dado, los nutrientes son refe ridos 

como macronUlrienles y micronulrienles. Un nutri ente mineral puede fu ncionar como un 

constituyente de una estructura orgánica, como un acti vador de una reacc ión enzimática, o 

como un osmorregulador o transportador de carga. Otra clasificac ión, basada en 

propiedades fi sicoquÍmicas, divide a los nutrientes, en metales (potasio , ca lcio, magnesio, 

hierro , manganeso. zinc , cobre, molibdeno) y no metales (nitrógeno, azufre, fó sforo , boro, 

cloro). Ambas clasificaciones son inadecuadas puesto que cada nutriente mineral puede 

realizar una variedad de funciones. y algunas de estas funciones son só lo fl ojamente 

correlac ionadas a la cantidad de requerimiento o prop iedades ~i s i coquÍl11i cas(59). 
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3.2. FUNCION DE LOS NUTR IENTES M INER/\LES MACRON ITRI ENTES 

Las func iones principal es de los null·ientes mine rales ta les Cllrllll c'l nitrllge no. ;lzufre. y 

fósroro es que si rve n C0l110 constituyt'ntc, de prote ín as y ác ielos nuclcicos. [1 nitrógeno y 

azu fre so n co nst ituyentes integrales ele proteínas estructurales y de apoellzilll<lS (59) 

3.2. ¡ NITRÓGENO 

El nitrógeno es un ractor ele crecilll iellll) limiwnte para l11ucha, cll,echas Más del 90% de l 

nitrógeno en e l sue lo es nitrógeno enl azado o rgánicamente, e l cua l ll ega a ser d ispon ibl e 

para las plantas después de mine ra li zac ión por microorgani smos. La cantid ad to tal de 

nitrógeno en e l sue lo disponible para las plantas esta además es trec hamente re lac ionado con 

le contenido de materia orgánica y las cond iciones de minera li zac ión. Siendo e l pI-! só lo de 

menor importanci a por los niveles de pe rdida de nitrógeno en sue los alcalinos( 1). 

3.2.1.1. ASIMILACIÓN Y FIJACIÓN DE NITRÓGENO 

La capac idad de fijación biológica de nitrógeno atm osféri co (N 2) es ta rest ringida a 

organismos procarióticos, es decir. bacterias y algas verde azul es (C ianobacteri as). 

Se conocen tres estrateg ias de fijación de nitrógeno en ecos istemas te rrestres, simbiót ico, 

asociat ivo y organismos de v ida libre que fijan nitrógeno. [ n promedio , lo s sistemas 

simbióticos tienen la mas a lta capacidad de lij ac ión ya que la ene rg ía no só lo es provista de 

los carbohidratos, s ino además de otras condic iones . En estos s istemas las plantas se 

benefician directamente ya que más de l 90% de nitrógeno fijado es ráp id amente 

trans locado de la bacteria a la planta(3 ¡ AO). 

Algunos sistema fijadores de N 2 con a lta espec ificidad hospedero-bacteria no desarro llan 

nódulos . El hábitat de estas bacte ri as es la interfase y espac ios intrace lul ares de la corteza. 

En esta rhi zosfera la planta hos pedero. ti ene un beneficio ind irecto de fij ac ión de nitrógeno 

de l 90% s iendo disponible para e ll a só lo después de que la bacteria llluere(39 ,59) 



Las bacterias fijadoras de nitrógeno de vida libre son la mayoría heterotropicas. de esta 

manera restringen su capac idad para fi jar nitrógeno por 1:1 li mi tació n de substrato dcbido a 

una inadecuada di spo ni bilidad de rc:siduos orgáni cos. C0 ll10 consecuencia, su contri bución 

a la fij ac ión de nitrógeno a ecos istell1as terrestres es peq ueiia. En promedio la contribución 

relati va de sistell1:1s simbi oti cos. asociados y de vida li bre es del orden de 70% en 

simbiotieos y 30% no silllbioti cos (Tab la 3 )(23 .63). 

Tabla No. 3 Sistelllas de lij ac ión de nitrógeno (Moditicaclo po r K. Ise rlllan. 60) 

Sistemas de 

fijación de N2 

microorganismos 

involucrados 

Fuentes de 

Simbiosis 

(Ej. Rhizobium, 

Actinomicetes) 

Sacarosa y 

energía metabolitos de la 

(carbón orgánico) planta huésped 

Estimación de Legumbres 50-400 

cantidades fijadas Legumbres no 

Kg. N ha-I noduladas: 20-300 

Asociaciones 

(Ej. Azospirillum, 

Azetobacter) 

Exudado de la 

r, . 
..... .,..--J 

............ _ 1':;'_/' 

Vida libre 

(Ej. Azctobacter, 

Klebsiella) 

Heterótrofa: Autótrofa: 

raíz de la planta Residuos de fotosíntesis 

huésped la planta 

10-200 1-2 10-80 

El nitrato y amonio son la mejores fuentes de nitrógeno inorgáni co tomadas por las raíces 

de plantas superiores. Mucho del amonio ha sido incorporado hac ia compuestos orgánicos 

en las raíces, mientras el nitrato es rápidamente movido en el xilema y puede además ser 

almacenado en las \·acuolas de las raíces, y órganos almacenadores. La acumulación de 

nitrato en las vacuo las puede ser de considerable importancia para el balance catión-anión, 
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para osmoregul ación, particul armente en es pec ies bicn ll amadas nit ro li li eas ta les como 

Urlica dioica y Cheno/){)L!illlll o /hum (64) y para la ca li dad de vegetil lcs \ plantas dc 

fo rraje. La Importancia de la reducc ión y as imilac ión de nitrato pam la \'ida de las plantas 

es similar a la reducc ión,! as imilación de CO, en la lotos ínles is. 

La red ucc ión bioquími ca de N2 a NH; cs un proceso cnde rgon ico con un I'cquc rilll iento 

mín imo de energía (960kJ mor l)(48) 

El complejo referi do como nitrogenasa . es único pa l'a mi croo rgani smos tij adores de 

nitrógeno, y ha sido encontrado en cianobacteri as, bacteri as anae róbicas y los nód ul os de 

las ra íces de las legumbres y las no legum bres . Es ta cons iste ele dos proteínas ox ígeno 

sensibles . La mas pequeña de las elos proteínas es referi da como una Fe-pro te ína, la más 

grande como MoFe-proteína. Para que se ll eve aca bo la reacc ión de la nitrogenasa, se 

requiere de ATP y equivalentes reductores (e lectrones), ad mini strado por la respi ració n y 

los transportadores de electrones, usua lmente ferredox ina. La nitroge nasa cata li za la 

reacción de diversos substratos incluidos H+ N, Y C, H, La reacc ión principa l es como 

sigue: 

N2 + 8H+ + 8e" + 16 Mg.ATP~ 2N H] + 1-12 + 16 Mg.ADP + 16 Pi 

3.2.1.2. REDUCCIÓN Y AS IMILACIÓN DE NITRATO Y OSMORR EGU LAC IÓN. 

Mecanismo. La red ucc ión de nitrato en plantas supe ri ores como en plantas in fe ri ores sigue 

la reacción: 

Algunas bacterias utili zan el nitrato C0 l11 0 acepto r de electl'Jnes balo condiciones 

anaeróbicas y producen gases nitrogenosos (N2. N20 Y NO,), un proceso el cual causa 

considerable perdida de nitrógeno combinado del suelo po r denitrifi cac ión. La reducc ión 

de nitrato a amonio es mediada por dos enzimas: nitrato reductasa (NR) la cual in vo lucra la 

reducción de dos electrones de nitrato a nitrito, y la nitrato reductasa (N iR) la cual 

transforma el nitrato a amoni o en una reducc ión de se is elec trones(Fig No. :3). 
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Nitrato re~uctasa ~itrito re~uctasa 

foto~~ema I 

: ~e' .Y 
NO~ '\ ' \ ({r~01" • + 

\ '¡ro- \ roo, \( NA~~ 
eme) + 

,\..~ r / NAD(P)H oH 
NH ti ~rerreOOxo ,o' 

J o ex ' 
~O+OH " , 

[Iorn~aslo 

fi~J ~e~rmnta(iún es~uemática ~e la secuencia ~e asimilación ~e n~rmo en 1115 [élulas ne las 

oo~ (~mo en ~eevm ~ ~a~eman, I~~l; ~ Warnle ~ ~ein~ofs, I,n), 

Toda la asimilación de nitrato ocurre en los retoños, los ácidos orgánicos aniónicos son 

sintetizados en el citoplasma y almacenados en las vacuolas en orden para mantener un 

balance anión-catión y el pH intracelular (58,59), 
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Ex isten di ve rsos mecani smos para la remoción de l exceso de solutos del te li do retoiio: 

1.- Prec ipitac ión de so lutos cn exceso en una IlJl'lna Inactila os nl otica mente . Síntes is dc 

ác ido oxa lieo para compensar la earga en la rc:: ducc ión dc nitl'a to \' prec ipitar como oxalato 

de ca lcio. 

2.- Retranslocac ión del nit rógeno red ucido (am ino ác idos y amidas) junto con cationes 

móv iles en el fl oema. tales como potasio l' magnesio. a las áreas ele nuevo crec illliento. 

3. - Retranslocac ión de aniones orgáni cos. preferentemente ma lato. j unto con potasio hac ia 

las raíces y la liberac ión de un ani on (O l-{, o HC03' ) después de la descarbox il ac ión 

(59,74,75). 

3.2. 1.3. AS IMILAC iÓN DE AMON IO 

Mientras el nitrato puede se r almacenado en vac uolas sin efectos daiiinos , el amonio esta en 

equilibrio con su pareja el amoni aco 

NH] (di suelto en agua) <-> NH.¡ ' + Ol-{, 

Son tóx icos a pequeñas concentrac iones. La formación de amino ác idos, amidas y la 

liberación de compuestos es el principal camino de destox ifi cac ión de los iones amonio 

tomados por las raíces o amoni aco de ri vados de la reducción de nitrato o la fij ación de N2. 

Uno de los principales pasos en la asimilac ión de l ión amoni o sumi:li strado a las raíces es la 

captura hacia las cé lulas de las raíces e incorporación hac ia amino ác idos y amidas con una 

simultanea liberac ión de protones por compensación de cargas (58.59). 

Todo el amoni aco as imilado es translocado a los reto iios como amino ác ido. amidas y 

compuestos relac ionados para su fut ura utili zación. Lo mismo sucede con las raices 
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asimi lando amoníaco de la reducción de nitrato o la tijación de N2. Esta transportación de 

las raices a los retOllos del amoníaco asimilado toma lugar predominantemente o 

exclusivamente en el Xy lem(58). 

La asim ilación de amonio en raíces además tiene un gran requerimiento de esqueletos de 

carbono para síntesis de amino ácidos. Estos esqueletos de carbono son proporcionados por 

el ciclo de ácido tricarboxilico (TeA), y la remoción de intermediarios tiene que ser llenada 

por el incremento en la actividad de PEP carbox il asa (Fig. No. 4) (61). 

Prote ína I VlI[uola 
~:R-NH2 

R.ídas 03 
JH4 

~ fl(fiI'Osa 

Tallo 

Raíz 

----f-~__. H~ 

NH'" 4 

Fig. 4 Modelo de asimilm:ión de amoniw:o en raíces (Rave I 1986) 
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No obstan te los dlkn:nlL" sitios de asim iLll'ión de an Hlniaco (raices, nódu los de las raíz y 

hojas) las enl.i m'IS clal l' inlultln.ld.l s sun en cad,1 (asu glu tamin,1 sintctasa I glutamato 

sintelasa, /\ mkls elll. iil laS Sl' l'nClll' lllrall ell raicl' s, clu['(\pl ' lstlls y microorgani slllos 

fij adores de Ne, y c.\ iste ,,'I idcnci,l COllI incelllL' de qUl' la asi milación de Illucho si no es que 

todo el JmoniaclI deril ,1 del ,llllonio captado, lij ación de N ~ (l3othe et al., ¡ 983), la 

reducción de nitr,lto y Illl, \rrcspiración mediado po r la ruta de la glutamato sintetasa(58), 

En esta ruta el ,¡¡ni no <Í ll do gluta mato actúa como el aceptor para amoniaco, l' se fo rma 

glutamina, La glutamina sintelasa ti ene una muy alta afinidad por el amoníaco y de esta 

manera es capaz de incol'llo rar amoníaco incluso si la concentrac ión prese nte es muy baja , 

La tox icidad de l <l moni'l co pucde ser re lacionada a la rápida infiltrac ión de amo níaco a 

través de las membranas, Por ejemp lo el amoníaco pero no el amon io (NH.¡'), difunde 

rápidamente a Ir'lI L's dl' L" otras memb ranas de los clorop las tos (58 , 59), 

La otra enzima en la asim ilaci ón de amoniaco, glutamato sintetasa (GOGAT), cata li za la 

transfere ncia de l gnlpo illni no (- NI-le) de glutamina a 2-oxoglutarato, siendo esté ultimo un 

producto del cic lo de l ácido Iric ' lrbo .\i li co, Para está reacc ión en necesari o la ferredox ina 

reduc ida (del IOll\s istema 1) o el NAD( P)II (de la respiración), El resultado de la reacción 

es la fonnación de dos moléc ulas de glutamato, una de las cua les es requerida para 

mantener la as imi lac ión dl' amoniaco y la otm la cua l puede ser utili zada para la bios Íntes is 

de proteínas (Fig, 5)(Sl;¡ , 
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raíces y hojas (59). 
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3,2, 1.4. LOC!\ L1 / ,\C¡()\ EN II RI :TO NO y lAS I{A ICES 

En muchas es pc'clc'S ek l' i;ll1 las la s ra íces I los re tolills son capaces de reduc il' nitmto , La 

proporción de Inlucci()n ,lcarrc';lda fuera en caeL! loc,lI izac ión de pende ele va rios fac tores, 

inc luye ndo e l ni le l lk Illt l'a to admini sli ado, la especie de planta , y la eel ael de la pl anta 

teniendo consc'c uc'lh: ias Illlport ,llltes para 1;1 Ilut ric ión mineral y 1" economía del ca rbono de 

la pl anta, En ~c' llel '; ¡J , c tI ,l lld" c'l sumini str() de ni tralU e,\ terno es ba jo, un a alta propo rción 

de nitrato es 1'Clluc ido c'll las r,tices , Con un incremento de nitrato sumini strado, la 

capacidad par;¡ lúluc ir el I¡itrato en las raíces ll ega a ser un fac tor limitante y un incremento 

en la proporción de e l nitrógeno total es translocado a los retOllos en forma de 

nitrato(31,58 l 

En hojas pero, ¡lll c'n I'a lces, la red ucc ión de nitrato y la reducción de CO2 compiten por 

reductores y I\TI' para la fotos íntes is, En una espec ie dada la proporción de nitrato 

reducido en L¡ s r;¡í ccs se IllCremcnta con la lcm pe rat ura (Theodorides y Pearso n. 1982) y la 

edad de la plan ta (1lun tel ct a l .. 1982), La ve locidad de captación de l ca ti ón aco mpañante 

además afecta estd pro porc ión, Con potasio como cati ón acompallante, la translocación de 

nitrato a el retull ll es r¡'¡P lda ; cU ¡Tespondicntemente, la reducción de nitrato en las raíces es 

relativamente ba, ,¡ En contras te. cuando ca lcio o sodio son los cati ones acompañante, la 

reducción de nitr¡¡IO en L,s míces es considerab lemente más alta (7 1 J, 

En las cé lulas indil iduaks el nitrato es a lmace nado casi exc lusiva mente en las vac uolas 

(Martinoia et al., 198 1 l, La liberación de nitrato de la vacuola hac ia el citoplasma puede 

llegar a ser un peN) lillli LlIl te para la reducc ión del nitrato (Martín . 1973 ; Rufty et al., 1982) 

y de esta manera pd ra la utili zaci ón del ni trógeno allllacenado de l nitrato en el proceso de 

crecillliento (Cl ellle nt et dI.. 1979) La interrupción del sumini stro de nitrato a las raíces 

puede adelllás conduc ir d un caída en la ac ti vidad de la nitrato reductasa en las hOjas y a la 

velocidad de crec illli entu del retOll o, no obstante ex iste un a lto contenido de nitrato en el 

retOIlo (59,71) 
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3.2.15 1 ~ l osi \J l l sls 1)1 PROTII NAS 

Las pl'oleinas cn 1", s r,l lll lS tk ccTeal mddurll son cerca del 8-1 5'Ytl. Las prote ínas en los 

granos li cncll cl\:, l"s Illll ",rtanles en la c,ilidad nutri cional de los an imalcs monogastri eos 

(ej. puercos. a\es ,le' co rr,d. y hu manos ). 

El estudill tic' 1,1 , prolei ll :ls d.: ~I'a n () s dc' cerea les empezó cn la mitad del siglo XV III. 

cuando Beearri ( I en5) rq 1orto el ,I islami ent" \ ca rac terizac ión dcl ~ Iute n de tri go. Osbo rne 

pionero en el estudio sislemáti elJ de proteínas de pl an tas e introdujo la clas ifi cac ión mas 

usada hacia gr up\l :i soluhics ("'fracciones Osborne") basadas en su extracción secuencial en 

agua (albúminas). so luciones salinas diluidas (globulinas). mezclas de alcohol-agua 

(pro laminas) y úc i,l\ls dil ui dos ) :'il ca li s (glute inas).(3). 

El enlace ori ginal del nilrógeno del glutamato y glutamina pueden ser utili zados para la 

síntes is de oll'as amidas . o bien de ureidos. amino ác idos y compuestos de alto peso 

molecular C0l110 LIS proll'i nas. IJ esqueleto de carbono de estos distin tos amino ácidos son 

derivados princip,dlllentc' de interm ed iari os de foto síntesis (3 -fos fogli cerato), gli cóli sis (3-

fosfoglicerato y pi ru\'<1lu) y de l ciclo del ácido tricarboxili co (oxaloacetato y 2-

oxoglutarato). L, transk,encia de un grupo amino de los amino ác ido a otro esqueleto de 

carbono - la reacl'i,',n ele Ilansa minac ión- es cata li zada por am inotransferasas(5 8). 

3.2. 1. 5. 1 PROTE I \l AS DI : RESERV!-\ 

Las proteínas de reserva son un grupo que comprende proteínas ge neradas principalmente 

durante la pmducci,'1I1 y I'C'serva cn los granos que sirven como fuen tes de nitrógeno para el 

desarrollo del elllbl'ión durante la germinac ión. El contenido promed io de proteína de 

granos de cen:a le, c'S 10-15% de su peso seco. en granos de leguminosas 20-25%, mientras 

que só lo un 3-5";, se t'l leuentl'an en las hojas normales. Las proteínas de reserva se 

encuentran tambi é' n en raiees y ret oños de al gunos tubércul os(3). 

32 



El concepto dl' ' pr(llc' í n ~ l s dl' reSl'!" l (i Illl es cLl l'a , El térlllí no es o!ll' l'ac ional y lúe co incidido 

para todas las Im 'll' ína s , u\'o inll'rés en 1,1 c,lIl ticlad total de pl'(l te ín a ele: la cé lula eS más 

grande que el ~", ¡. l lsual :lIenll' , Sl' !luedl'n l'nCll lllrar las sigui l'nt es ca rac terísticas : 

• No ti e llcll xt il'id:I ,1 en/illl ,ú ic:1 

• Sirve n conlU fu cnte: de nit róge nll p:lra la ge:rllli nac iún de: granos 

• Se encuel Ol ra n gl'llerall ll L'lll l' cuando e.\ iste un estado de agregac ión dent ro de la 

mé mbran,1 rodeada por l'l:s ícul as (cuerpos proteicos) 

• Están Clllll Llnme llk construi das pu r Ull número dil'e l'entc de cadenas po li pe pt ídi cas, 

Quizá la prop i ed ~ td nlús criti ca de una proteína de reserva es que son sinteti zadas y 

ac umuladas de ntl\ ) de 1:1 célul a de un grano en desarroll o y fu era son degradadas y re 

sinteti zadas a pr(lte ínas Ille tabúl leas como enzima y prote ínas membranales, Durante la 

germinación est,1 !l ro te ín:l s puedl'n ro mperse a sus amino ácidos eonsti tuye ntes(3 .27). 

La estrategia pa ra l'elllOI !lizar las proteínas de almacén durante la ge rllllllac ión difi eren 

entre legumbres v cereales. ESIO rd leja el hecho que las cé lulas del endospermo y las de 

los co til edo nes siguen rutaS diferentes du rante el desarroll o de los granos, En cereales. el 

endosperma es esencial c'n la muerte del tej ido , En la ge rminación. las hi dro lasas, las 

cuales son sinteti /adas l'l l la cé lul as alrededor de la capa del aleuro na. difunde hac ia el 

endospermo, Las protci n:ls de l'eser"'l son degradadas y los alllino ác idos difunden a través 

de l escutelulll a el embrí ún (mare us y Roda\\ ay. 1982), Este cic lo de ac umu lac ión selecti va 

de las proteínas dL' reserl 'a duran te la Illl'lnac ión de los granos y la hidró li sis se lecti va 

durante la ge rmi nac ión l'S central para el fun cionami ento li sio lógico apropiado de una 

proteína de reserl , ¡( J , 11 ) 

Toda la evide ncia es c(l nsistente con 1:1 noc ión de que las proteínas de reserva son 

sinteti zadas en el retícu lo end op lásmi co y transportadas po r vía IlImen de l retículo 

endopláslll icll (11 igg ins I Spencer 198 1 J. Y en algunos casos por el aparto de Go lgi 

(Chri spee ls, 1 99 ~ ), hac i<i su sit io de deposito en los cuerpos de proteínas o en vac uo las 

proteieas(28 J 
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3.2 .1.5 . 1.1 I. I Cil\ II N!\. 

Es una ek 1;1' dos Illayml'S globlllinas ': 11 l\lS granos de gui sa ntcs )' otras legumbres, junto 

con la rracc iúIl tic- \ Icdl ll' l. estas lú rm an ce rca de l 70'% del total ele protc ína. Estudios han 

mostrado ti L1L' SL' ellC Ll L' llllan t,ll!l, l ell 111< lnocll t i Iccló neas como en d icot i ledóneas. Estas 

moléculas SOll p(ll i ll l e ro~ ,le pL'SO lll ok cul ar ;drededor dé 300.000 a 400,000 Da. Estás son 

típicamcnte cll lblrll idas de dos subuni dades. los poli péptidos ác idos y los bás icos. La 

estructura CU éll':ll l. llia éSLl compu.:s ta tle se is pll lipéptidos bás icos (I'Mr 20000 Da) y se is 

ác idos (PMr 4000l) I)a) uni dos pOI' enl ac.:s di sul ruro( 3.3 I). 

Ex tractos ele prolc' inas dL' cotil edones inl<lct lls elurante la maduración de guisantes muestran 

que la suhunidad dL' las proteínas almacenadas en los granos (I egumina), son las primeras 

en ser sinteti zad,]s como una fam ili a de grande:s moléc ulas precursoras PMr 60000 a 65000 

Da. Baj o cond iciones normales estos precursorcs son procesados para formar el 

componente de P \~ r 400(jl) y 19000 Da (~7 ,3 I ). 

Procesamiento. La pre prolegulllina es él producto de la traducción primaria y completa. 

Posee una secuencia N-lc'lIninal que es transitori a pero necesari a para el transporte a través 

de la membran a. I)ostcri \lim ente se: form a un enl ace di sul furo y la prolegulllina es form ada, 

La cadena po lipeptidica .:sta di,idida en dos cadenas una a y una~. Estas permanecen 

juntas debido al cI¡J ace di sulfurll ge: nerando la legulllina madura (Fi g. 6)( 11 ). 
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En estudios pl'c\ilh se (kmostr,') que la subunidad más pellueíia de legulllina presente en 

granos m~ldur", II'Vlr ~ II()OO lla ) c,;ta I,'rmada da un polipéptido de PMr 19000 Da. 

(31.36). 

3.2.1.5.1.2 VICI I 1\/\ 

Son g li coprotc Í II~l s co n 1-5% dc rcsiduos de azúcares neutros. Están constituidas de 

di ~e rsas cadc nas 1,,>i ipcpIÍdicas que eslán ullidas por una estructura cuaternaria(3). 

Vicilina es Ulla de las dds prutl' inas ele reserva las cual es son acumuladas en grandes 

cantidades dUI'a ll !c' la i'onllac ión de granos en guisantes (Pisum salivum) . La fracción es un 

complejo de cincu proteínas estrechame ntc relacionadas. Estas proteínas están formadas de 

proporciones va riab les de un gran número de polipéptidos con peso molecular entre los 

12000 a 75000 D~I. 8aj,) condici unes dOllLk la glicosil ación esta inhibida por tunicamicina 

el polipéptid\l Pi\ 1 140(1 ) Da de las proteínas de rese rva de vicili na no es sintetizado pero 

ex iste un increml'l llo y la acum ul ación del po lipéptido de PMr 12000 Da, indicando que el 

polipéptido ele P\ Ir 14UlJO y I ~OOO Da de vic ilina representan la forma glicosilada y no 

glicosil aela res pecli\ amente(28). 

La traducción ini,ia l de po lipépt ielos de \'ic ilina son moléculas ele 75 kDa, 70 kDa y una 

famili a estrecltan lcll te rl'I~lc ionada ele un poi ipéptielo ele 50 kDa (Higgins y Spencer, 1981: 

Croy et al. , I (80 ) [stos son ensamblados hac ia oligomeros en la proteína de tamaí'io (7S) 

dentro del lumen de l re tíc ulo endoplasllli co y transportados a los cuerpos de proteínas en 

esta forma (Chrispeels el al. 1982 J. Esto ,ú lo desp ués ele la deposición de los oligóllleros 

de vivcili na en lo,; cuerpos proléicos sui'ri endo una divi sión endoproteo lítica para producir 

las siete subunida,ks cardcterÍ sticas de I' icilina ··madura". Esto ocurre pasado un periodo 

de 6 a 20 h despu~s de I~I síntesis de l po lipeptielo (Chripeels et al. , 1982b), Es interesante 

que la sec uencia ,k ami no ác idos de la subun idad a ' de p-conglycina de guisante (Schuler 

et al.. 1982) y la , ubnidad de 50kDa de \ici lina (Chandler el al., 1983) muestran estrecl1 a 
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secuencia de ~l lll l l Hl ác id\ls. excepto en dllS reg iones cspccí li cas que se ha encontrado son 

los sitios de 1" rll 1'1 1I 1'(\ t:rlcl\l pr()tc' ulí li c~ 1 l'n \'ic il llla( 11.3 ). 

3.2.1. 5.1.3 PIW I \ MIN. \S. 

Son las proteí nas de rCSCl \ a en gra mí neas. y están ca racterizaelas por una a lta proporción ele 

pro lina y glut:lmina . ac!elllús de Sl'!" sol ubks en alcohol.(5) 

Entre las mejll r c" IHlcidas pro lami nas est:1Il las ze inas, las proteínas de almace naje de maíz. 

Estas toman ee rel de l 50";) del lulal de cunlenido de proteína del endospermo. Las ze inas 

son cadenas de p,,1 ipé pti dos con pesos nHllccul ares de 10000. 14-1 6000. 19000. 22000, Y 

27000Da. Las c~lden a s ele 19000 y 220()O Da consisten de secuencias de amino ác idos 

similares. además de ser pobres en li sina y triptofano siendo con e llo de bajo va lor para la 

nutri ción humana (:;). 

Contrari o a los genes de las pro teínas de rese rva de leguminosas, los genes de las 

prolaminas no conti enen In trones. eaela ge n consiste de una cadena de DNA trad ucible. La 

comparación de la secuencia de amino ácidos. deducido de cDNAs clonado y genes, han 

sido clas ili cados el1 cuatr" grupos ll amados a, p. y y [) ze inas ( 12). 

Las a-ze inas son cllalll i l~lliva lll en l e lus cumponentes mayoritar ios e incluye la banda de 

PM 19 Y 22.000. Del total de la fracció n el 75 -80% consiste de un componente 

monoméri co y o llgll mérieo. El pé pti do de 19.000 consiste de 2 10-220 residuos y el de 

22000 de 240-250 resieluus(3). 

Las zeinas de I' M 19000 Y 22000 Da tienen estructuras similares. consisten de un dominio 

corto úni co en el :l lllino terminal (36-37 res iduos ) y carbox il o terminal ( 10 residuos) aliado 

de un dominio repetiti vo. Las prote ínas tienen cerca de 20 mol % Gln , 10% 11101 de Pro, y 

uno o dos res iduos de cilL' ina po r mol. La diferencia de tamaí'io entre el Mr 19000 Da y MI' 

20000 Da ze inas ha n sid\l interpretado cuma una unidad adi cional repeti da del carbonilo 
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terminal 'Inal del do mini o repetiti vo e: n el cO lll ponente Mr 22,000, o una inserción en el 

dOl11 ini o carb' "1il" te rmi n~ ¡J pa ra ,'ll l"llla r una I'egión doblada (3 .39) 

El aná li sis gCllét icp ha Il l< lstrado LJue las u- /.e: inas son controladas por mú lt ip les loci en los 

cromOSO lll as -l y 7. -' Ull I"c us el lc'l crullllh,lI ll a 10 (3.:5 ) 

Las ~ - zc inas con -; i-; lCIl dc' 10-1 'jI;,) dt: 1 t Ol~¡J el e pl'Oteina y consiste de las bandas Mr 14000 

a 16000 Da. DlIS cDN!\ s y un gen pa r;¡ I\ -ze inas se han observado codifi can proteínas 

maduras de ce rca de 160 re siduos (iVlarks et a l .. 1985: Pedersen et al. . 1986) . Estos son 

sinteti zados COIl I 'i péplidos sClla l \ 11 0 hay evidencia de secuencias repetidas. Son 

usualmente ricas l' [[ Cisll' ina (enea de -l lllol%) y meti onina (ce rca de II 11101%), los 

últimos son agrupados en una zo na hac ia el carbon il o termi na l de la proteína ~-zeina son 

só lo extra ídas bajll cond iciones red ucloras. indicando que algunos res iduos de ci steina están 

involucrados e: n ell laces d isul furo i ntereadenas( 3). 

Las y-ze inas con:,;¡ slen lk l 5-1 (J'/( , del total de prote ínas, y consisten principalmente de la 

proteína de MI' 28000 Da, Estas só lo se pueden ex traer bajo condiciones red uctoras, y bajo 

estas condiciunes son muy solu bles en agua. Dive rsos cDNAs han sido aislados, muchos 

de los cuales codi tl can proteínas de 204 rt:siduos (P ral el al. ,1987). Las proteínas maduras 

ti enen un claro dll lllinio. con un corto dom inio amino terminal ( 11 residuos) seguido por 

repeti ciones (48 re:siduos) y un el omino ca l'bonilo terminal (156 res iduos) . En muchas y

zeinas la región r,'pd ida consiste: ele oc ho hexapeptielos conservados (PPPVHL), pero sólo 

un cDNA ha s iel ,) aislado que cod itlca a y-zeinas de 164 residuos y ha mostrado dos 

completos he\apcpt idos v dos hexapepti dos completos (Prat et al. , 1987). El dominio 

carbonilo terminal co nti cne una región Pro-x (con prolina cada segunda posición) y una 

región ri ca en ciste llla (enea de 7% 111 01)(3.39.58). 

6-zeina es cua lltil ~l l i vame n te el compo nentc minoritari o que sólo se ex trae bajo condiciones 

reductoras. La proleína madura consiste ele 129 residuos, pero esta es sintetizada con un 

péptido seña l de 2 1 res iduos (K irihara et al.. 1988) Muchos de los res iduos de metionina 
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están prescnks c'n una rc'~ i ó n cL'lllral. pri llL ipalmel1le como doblé Met-Mcl. . Esto no es 

ev idencia de I lLl n llllo~ i a con Olr~ 1S prolaminéls. pero Kirihara et ~ iI .. ( 1 (88 ) reportan una 

región co rta (-l rL's iduos) de secuencia icknli ca con la 2S albúmin il ri ca en Ill eti onina de 

nueces de Br;¡s il (3) 

32. 15 14 RII.AC IO N ¡ VOL U IIV 1\ DI LAS I'ROLAMI NAS 

Comparación del dO ll1in io carbonilo l e rm i n ~ iI de un número de prolaminas ri cas en azufre 

muestran la prescll\:ia ek tres rl'g iones cOllservadas (ll amadas A, B, C) separadas por 

secuencias que nlucstr,\ll pequeiia o nin ~ una similitud entre las diferentes fam ili as de 

prolaminas ricas l' l] azurrc . Ampli as comparaciones muestran que las regiones relacionadas 

para A, B Y C esl<Ín adc más presentes cn dos grupos de proteínas de los granos. Las 

primeras son un ~ru pll inhi bi do r de la a -ami lasa y tripsina. Consiste de cadenas 

polipeptíd icas de 1:: 0-1 JU res iduos. con Mrs de 13000- I 4000 Da (Garcia-Olmedo et al. , 

1987), El se~undo grupo de pro teínas es I;¡s albúm inas 2S de reserva .. Estas son un grupo 

pequeño de subunidades de Mr lerm inal 3000-5000 Da correspond iente a la región A, y una 

gran subun idad de IV!r 7000-9000 Da corres pondiente a la región B y C(3). 

3.2. 1.5 . 1.5 GLOB ULlN AS. 

Este grupo incluye proteínas que están relacionadas estructuralmente a la liS (Iegumina) y 

7s (vieilina) pmtein ;¡s de reserva en legumhres y muchas otras plantas no gramíneas. 

1 II12S Globu linas 

Dos proteínas de csle tiPll están carac teri zadas en detall e. En ave na la prote ína de reserva 

mayoritar ia es Ull<l globul ina con un S:: O" y un peso molec ul ar de 322,000 Da. Esta 

consiste de se is subunidades y (Mr 2 1700 Da) y seis subuni dades ~ (Mr 3 l 700 Da) 

(Peterson, 1978). !-:sto rue confirmado por un aná li sis de cONA que predijo un péptido de 

24 residuos segu ido por Ull poli pé pti do ácido y uno bás ico de 293 residuos (M r 33 1 OODa) y 
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201 residuos (M r 22700 I)a) respec ti\'amcnte (S hol\\e ll et aL. 1988). Estudios tempranos 

demost raro n la prL'sc nciél de pa res de enl aces disull 'u ro <:: n las sub unidades de Ms de 36000 

y 22000 Da. [sIC pépti dll mos tró homolog ia con la subunidad de leguminna de gui sa nte 

MI' 22 000 f) ~ l (/h~ l O ct ;11 . 198 .1) Tab il\ a y Oono. 1991 demostraron que los pa res 

indi viduales (M,s .'7-39.()00 \ 22 -n,OOO Da) son sinteti zados por un precursor de MI' 

57000 Da el C ll ~1I L'S di vidido postradu cc iona llll ente(3) . 

7S Globulinas 

Mientras las glohul inas 11 11 2S son el co mponente mayoritari o en el endospermo. las 

globulinas 7S son sinteti / adas primariamente en el embrión y la capa del aleurona. 

Kriz y colaboradu res aislaron cDNAs para la globulina mayoritaria Mr 63,000 (G BB 1) Y 

Mr 45000 Da (G I3L2) que juntas form an del 10-20% del total de proteína madura en 

embriones de ma íz (Bleanger y Kri z. 1989 : Wall ace y Kri z, 1991). Ambas proteínas son 

sinteti zadas po r pc'ptidos señal y muestran homologia con la 7S globulina de leugumina. 

Las globulinas y 1 ti enen un MI' de 20000 Da y consisten de 10 cadenas polipeptídicas, 

mientras las globulinas y3 ti enen un MI' de 120.000 Da y consisten de tres cadenas idénticas 

de Mr 35000 Da y una cadt>na de Mr 13000 Da(3) . 

Quatrano el al. ( 1 W,6) mostrarón que las globulinas del aleurona de tri go tienen bandas (Mr 

55000. 38000. y l-iOOO Da) que se entrec ru zan con los anticuerpos de vicilina, mostraron 

que la proteína L" codi li cada por un ge n homologo con el de guisantes de legumina. 

Yupsanis et a l- ( 1(90) plll'ificaron una globulina 7S mayoritaria de cebada, la cual consiste 

de las sununidades Mr 50000, 40000, 25000. )' 20000 Da(3, 16). 

Con algunas excL' pciones las proteínas de I'eserva son sinteti zadas en el RE rugoso, con 

péptidos señal que dirige n la síntesis de nuevos polipéptidos hacia el lumen del RE en 

donde son degradados pro teo líti cClmente. El lumen del RE es presumiblemente el sitio de 

plegamiento protei co y fOI'lllac ión de los enl aces di sul furo, lo cual puede ser asistido por 
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chaperon inas molec ul ares y la enzilll a Proteí na Iso lll erasa Disull 'uru (P OI ) respect ivamente, 

C i ert am ~ nte la aCl i\idad de: PDI ( I \ od~n el ,d., 198:2) \' prote ínas ;lIl tigé ni cas relacio nadas a 

l3i P (una ch;lpcr\l nina 111l,lccul;¡r) (Ru bin c't al., 199:2) estúll aS\lciadas con c' l RE en el 

desarro llo del clllluspertllO en trigo, peru aun no ha sido de nl ostrado su pape l en el 
\ 

plegami en to \ ens;llllb lc de' protcíll ; I S(~) 

La síntes is ele globu linas de rese r\a ha sidu estudiado en leg um bres ,1l11 pli ame: nte, mie ntras 

las pro teínas son transpo rtadas del RE \ía el Go lgi hac ia las vac uo las, los cuales se 

fragmentan IXII'a I(' rmar los cuerpos prote icos (C raig, 1988) Estos comparti mientos son los 

sitios pa ra modilicacione:s post rad ucc ion;dcs especí ficos (C llI'i spee ls, 1984) que incluye 

glicos il ac ión inicial en cl RE. de:sgl icost! ;lc ión y glicosil ac ión especifi ca en el Go lgi, y 

además de desg li cos il ac ión y prote:o li sis en los cuerpos proteicos, la proteo li sis de 7S y 11 S 

ocurre para dar subunidades indiv iduales(3,58), 

La situac ión es Ill ÚS simple en el endospe rmo de maíz, do nde los cuerpos proteicos contiene 

LlIli camente pro lalll inas : son lorlll adas por depos ición direc ta dent ro del RE (Karkins y 

I-/urkman, 1978), 

3,2, 1.7, COMPUESTOS NITROGENADOS DE BAJO PESO MOLECU LAR, 

En plantas s u pe ri u r~s los compuestos nitrogenados de bajo peso molec ul ar no so lo actúan 

como intermedi ar ios entre la asimil ac ión de nitrógeno Inorgáni co y la síntes is de 

compuestos de alto peso molec ular. Son además im portantes para la economía del 

nitrógeno en otras estac iones , En contras te con las plantas infe riores, an ima les y el ser 

humano, las plant;l s supe ri ores no son capaces de exc retar canti dades substanciales de 

nitrógeno orgá ni co enl azado, por ejemplo, urea , Ell as ti ene para ,dlllacenar este nitrógeno 

en form a no tox ica, po r ejemplo, como de ri \'ados de urea tales como la alantoína(59), 

Compuestos orgá lli cos nitrogenados de b'ljll peso molec ul ar son precursores en la síntesis 

de aminas, los cuales estún mediados , po r ~-, e mpl o, po r la descarbox il ac ión de un amino 

ác ido(58). 
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Las aminas son cl1 mpollélltes dé la fracci6n lipidica de bionlembranas: la amina que 

compOlle' al ela lh,l amin'l. por ejcmp lo . es sinteti zada por dcsca rboxil ació n de el amino 

ác ido scrinCl . Di - \ po lialllinas h,111 llamado la alt:nc ión como mensajeros sécllndarios en la 

acc ión dc li rllhl 'rl llllnas 1.,1 acunlulaci ti n de di - y poliaminas bajo condi ciones de 

deficiencia dc P(lLI,;io ésta est rechamente relaci onado con nutri ción de amonio(43). 

Otro compuésto ,le bajo peso molecular importante para estab ili zac ión de estructuras 

celulares y osmorregulaciún es la betaina . l3ajo éstrés salino o seq uía. la sí ntesi s de betaina 

y su acum ul ,leióll particularmcllte en el citoplasma se aumenta enormemente donde esta 

ac túa como SO IU Ill compatibl e para neutralizar la perturbación osmótica causada por 

concentraeioncs \ ¡Ic uolares altas de iones inorgánicos tales como cloruro y sodio , los cuales 

son incompati ble,; eon el metabo li smo citop lásmico(58). 

3.2. 1.8 SUM INISTRO DE NITRÓGENO. CRECIMIENTO Y COMPOSICIÓN DE LA 

PLANTA 

Cuando el sumini stro de nitrógeno es subóptimo, el crecimiento se retarda, el nitrógeno es 

inmovil izado en hojas maduras y retranslocado a áreas de nueva crec imiento. Los síntomas 

típicos por la deliciencia dé' nitrógeno son la presencia de hojas más viejas. Un incremento 

en el sumini stro dl' nitrógeno no sólo retrasa y est imula el crecimiento sino además cambia 

la morfo logía de la planta de una manera típica. particularmente si el nitrógeno disponible 

es alto alrededor de las raices durante la etapa temprana de crecimiento (Fig. 7). 
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Fig 7. Reprf5entarión e5quemBti(a del efecto del aumento en el 5umin5tm de 
n~rógeno, 50bre las rBÍ[e5 durante las etapas tempranas de de5arrollo de la planta. (60) 
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El cambio en la compos ición de la planta con un incremento en el sumini stro de nitrógeno 

reneja una CllI ll l'l'l icióll por lútosintatos en trc las dife rentcs rutas metabóli cas, Esta 

competi ción esta modulada por I¡lc tores intern os y ex ternos, Cuando el sumini stro de 

nitrógeno es sub"p timo, la as imilación de amoníaco incrcmenta tanto el contenido de 

proteína y el crecimiento de las ho jas y el correspondiente Índice de Área en la Hoj a (IAH), 

Entre más aUll1elllado este el IAII esta correlacionado con un incremento en la foto síntesis, 

el requcrimil'ntlJ de esqueletos de ca rbono por asimilación de amoniaco no suprime 

substancia lml'llle otra ru ta metabó li ca rel acio nada a carbohidratos, almacen de lípidos o 

aceites (59,68) 

El contenido de lípidos en hojas verdes esta estrechamente relac ionado al suministro de 

nitrógeno (Bcringe l', 1966), En hojas la mayo ría de los lípidos son galactolípidos, que 

actúan como CllJllpO nentes estructurales de los cloroplastos, Consecuentemente un 

aumento en la síntesis de proteínas y form ac ión de cloroplastos conduce a un incremento en 

el contenido de l ípidos en las hojas, o bien un incremento en los constituyentes de los 

cloroplastos lales como cloroli la y carotenos. la provitamina A (Schul ze, 1957), Un 

incremento en el contenido de proteína de vegeta les o granos de cereales esta comunemente 

relacionado con un efec to posi tivo con el aumento en el contenido de vitaminas B: 

riboflavina, tiamina y ác ido ni co tínico (Dressel y Jung, 1979), indicando que una alta 

proporción de estas proteínas rep l'esentan enzimas en las cuales esta vitaminas B actúan 

como grupos prostéticos, Elevado conte ni do de nitrato en ciertas espec ies de plantas y 

organos indica un desbal ance en tre el sumini stro y la demanda de crecimiento(Fig, 8)(58, 

59). 
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Fig 8. Modelo de el efecto de suministro de nitrógeno en el crecimiento de hojils en varios constituyentes de 

plantas. Clave: --subóptimo a óptimo suministro de nitrógeno: -----_ al to o excesivo 

suministro de nitrógeno(59). 
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3.2.2. FÓSFOIW 

A diferencia del l1itra to \ :i ul fato. l'l loslúro no es reducido en plantas pero permanece en su 

forma o\ idad ~1 111;'1'; ~li ta, Despul" cn los c~lIlal es este permanece como fo sfato inorgáni co 

(Pi) o es esterili cldo a tra vés de Ull grupo hidrox il o a un cadena de carbono como un simple 

ester de losfatll (C-O- P) o atado a otro losfato por med io de un enlace rico en energía 

pirofosfato P-l' (l' ,g .. en /\ TP). La ve loc idad de intercambio entre el Pi y el P en el ester y 

el enlace pirol '¡lsl;lto son muy altas. 1\)[' ejempl o. el Pi es tomado por la raíz y es 

incorporado en PI)COS minutos en c:I órga llo. pero después es liberado otra vez como Pi en el 

xylema (58.67) , 

La función del I,')sforo como un constitu yente de estructuras macromolecul ares es más 

prominente Cll ~'Icidos llucleicos (Fig. 9). como unidad molecular del ONA, estos 

transportan la infllrmación genéti ca y, como unidad de RNA, son estructuras responsables 

por la trad ucciún ck la informac ión genética. En ambos ONA y RNA, el fósforo forma un 

enlace entre unidades ri bonucleosidas para formar macromoléculas: 

El fósfo ro es responsable por la fuerte naturaleza ácida de los ácido nucleicos. La 

formación dc en laces diester losforo es además abundante en los fosfolipidos de 

biomembranas. Este forma un puente entre un diglicerido y otra molécula (aminoácido, 

amina o alcohol) En la biolllcmbranas la amino co lina es comúnmente la pareja 

dominantc . forlll ando fo sfatidilco lina (leci (ina Fig. 9): 

Fig. l) Leci tina (59). 

0-CH2 

I 
O-CH 0-

I I H H 

® 
II 

H2C-0- P -O-C-C-N +(CH ) 
1I I I 3 J 
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Las cargas e!l-ct ri c:¡, de 1:1 reg iún hid ro rili cd juegas un importante papel en las interacciones 

entre la superlici c' biomelllbrnnak, y los iUlles en su alrededor(4X.:'íX. 59). 

3.2.2.1PAPEI E'-.! I_A TRANS ITRLNCI.!\ DE ENERG ÍA. 

Aunque esta plesc' llle en bajas concentraciones en la cé lul a. los esteres de fosfato (C-P) y 

los fos fatos ri cos l'n enc' rgía (1'- 1') representan la maq uinari a metabó li ca de las cé lulas. 

Muchos esteres dc ro sl~lto son interm ediarios en rutas metabóli cas de biosíntesis y 

degradación. Su J"unción y J"ormac ión son direc tamente relac ionadas a la energía 

metabólica de las cé lul as y fos f~tto s de alta energía. La energía requerida, por ejemplo, para 

biosíntesis de almi dón o para canales iónicos es sumini strada por in termediarios ricos en 

energía o coen /.illlas. principal mente AT I'( 5X.67). 

La energía liberad:t durante la glucó li sis. respiración o fotosíntesis es utili zada para la 

síntesis de enlaces pirofos fato y en la hidróli sis de estos enlaces aproximadamente 30h1 por 

mol de ATI' es It bc' rada. La energía de los enlaces pirofosfato de ATP pueden además ser 

transmitida a otras coenzimas las cuales di rieren del A TP só lo en la base de nitrógeno , por 

ejemplo. uridill trllosJ"ato (UTP) y guanos isn tri fosfato (GTP), los cuales son requeridos 

para la síntes is de azucares y celulosa respec ti vamente(58). 

La fosforilación de enzimas por ATP. GTP o ADP es otro mecanismo por el cual los 

fosfatos de alla c'lle rgi,1 pueckn modular la actividad enzimáti ca. Esta fo sforilación 

regulatoria esta mediada por protein Kinasi:ls y puede resultar en acti vac ión o in activación 

y/o cambios en la,.; propiedades alosteri csa de la molécu la blanco (Budde Chollet , 1988) La 

desfosfo rilaci ón cs genel'a lmenl c una reacc ión hidrolitica catali zada por ptotein fo sfatasas 

(Fi g. 10)(59). 
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x= tj AlP x 
_- - -Ca2+ 

( nllodulinil) 

Enzili. _@ 
Proteína fasfatasa 

Fig 10. Modelo de la f"osf"orilacion y 
desf"osf"orilacion enzilTlat:ica (59). 

3.2.2.2. COMPORTAMIENTO Y PAPEL REGULATORIO DE FOSFATO 

rNORGÁNICO. 

En muchas reacciones enzimáticas, Pi es un substrato o un producto final La 

compartimentación es además esencial para la regulación de vías metabólicas en el 

citoplasma y los cloroplastos. En células vacuo ladas de plantas superiores las vacuolas 

actuas como almacén concentrador, o concentrador no metabólico, de Pi , y el adecuado 

suministro de fósforo de la planta 85-95% del total de Pi , está locali zado en las vacuolas 

(Bieleski and Ferguson, 1983). En contraste en hojas de plantas deficientes en fósforo 

virtualmente todo el fósforo se encuentra en el ci toplasma y los cloroplastos (70). 

En las hojas, la fotosíntesi s y la división de carbono en el ciclo luz-oscuro son fuertemenete 

afectados por la concentración de Pi en el estroma de los cloroplastos y la compartición 

entre cloroplastos y citoso!. En la luz, para fotoc'ntes is óptima en cloroplastos una 
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concentrac ión dc' IJi en el rango de ::!.O-2.5 mM son requeridas. y la lo tos íntesis es 

totalmente inhibida cuando las concentrac iones de Pi caen cerca dc 14-1 .0 mM (Rob inson 

and Giersch. 1987 HebcT et al.. 1989) Deb ido a la larga ckmanda dc pirolosCato para 

intermediario~ Ilblú rilados de I'otos íntesls. en hojas de plantas del icientes de fó sforo de 

concen tración dc' I'i puedc' caer 50'!'0 siguic'ndo la transición lu z-noc he (30.34.70). 

Un incremento c'n la concent rac ión externa de Pi por arr iba de ImM estimula la 

fotosínte sis. pcTO dis min uye drústi cament c' la inco rpo rac ión de el carbono hac ia almidón. 

La inhi bición de la síntesis de almidón por las altas concentrac iones de Pi es causada por 

dos sepa rado, mecani smos de regulaciún loca li zados en los clorop las tos. La llave 

enzimatica de sín tesis de almidón en cloroplastos, AOP-glucosa pirofosforílasa (camino I 

fi g. ll ) es in hibidll alostericamente por Pi y estimulado por Triosafosfato. El otro 

mecanismo de I'egul ac ión por Pi es la lilx:mción de tri osasfosfato (gli ceraldehido-3-fosfato 

y fo sfato de hidrO\iacetona) el principal producto de fijación de CO 2. Esta liberación es 

contro lada pOI un lranslocador fos fato , un acarreador especí fico locali zado en el interior de 

al membrana sable los cloroplastos (ruta dos. fi gura I 1). 
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(Iomplastos [~Dpl8Sma 

~ 
T mnslocación 

Fig. II Función reguluon del pirofomto en I¡ síntesis de i1.idón y I¡ fotosínbsis (73) 

La acumulación de almidón en c1oroplastos de plantas deficientes de fósforo es de 

esperarse por dos razones, normalmente las bajas concentraciones de Pi en el citosol y de 

esta manera la baja, exportación de tri osas de los c1oroplastos, y el incremento en la 

actividad de ADPG-pirofosforilasa (Rao et al., 1990) debido a las bajas concentraciones de 

Pi en el estoma. El cambio a favor de la utilización de tri osas para síntesis de almidón 

puede incluso reducir la actividad del ciclo de Cal vi n y la fijación de CO2 por una limitada 

regeneración de RuBP (Fredeen et al., 1990). La acumulación de azúcares y almidón en las 

hojas de plantas deficientes de fósforo puede además ser indirectamente el resultado de la 
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baja expo rtaci")Jl debido a lim itac iones en ATP po r el cotransportador sacarosa-protón 

(54.59), 

Tipicamen te h:qll ,k lieiencia lk 1('S IÍlro el crec im ie lllo de l rctoilo es muc ho Illás deprim ido 

que la fo t()s ín l c· s l st~ .1. 34) 

3.2.2.3. AD1\,II! 1\ IRAC IÓN DI: FÓS!O IW , CREC IMIENTO y COMPOS ICiÓN DE 

LA PLANTA 

El fós foro requel'idll para crec imiento ópt illlo esta en el rango de 0.3-0.5% de la materia 

seca durante 1:1 eldlxl vegetati va de crecim iento. La probabilidad de tox icidad por fósforo 

se incrementa cuando el conteni do es mús alto que 1% de materia seca. En plantas que 

experimentan b ck'lic ieneia de fós foro , la l'Cliucción en la expansión de la hoja y el área de 

superficie (Fredeen et al .. 1989) además del número de hojas (Lynch et al. , 199 1), son los 

más notab les l·leclus(59). 

Comúnmente. el Cllnteni do de clorofil a es incluso incrementado con bajo de fi ciencia de 

fós foro (Rao .' Tcrry, 19li9), y las hojas li enen un co lor verde oscuro la expansión de la 

hoja son más rt'lardada que la fo rmac ión de c1 oro fi la. 

La di sminución en la pro porción de peso seco tall o-raíz en plantas defi cientes de fósforo 

esta corre laciullad:1 con un incremento en la parti ción de carbohidratos hac ia la raíz, 

indicado po r UIl incremento parti cul ar en el contenido de sacarosa en la raíz de las plantas 

defici entes de 10sJúro (77 J. 

3.2.3. POTASIO 

El potasio es un catión uni val ente con un radio ionico hidratado de 0.331 nm y una energía 

de hidratación de .1 14J mor l. Este canal es altamente selectivo y estrechamente acoplado a 

la acti vidad llletab,·)li ca. Este se caracteri za por su alta movilidad en plantas a todos los 

ni ve les. 
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El K+ es cat i(">n 11l ~'I S abundante l'n el cilOplasma, el potasio y sus acompal'iantes aniones 

hacen Ull d mellli' Ll lil tribu Lión a Id potcnci ~d oSlllótico de las cé lulas y tej idos de espec ies de 

plantas gli co li ticd ' . El potasio nu es Illctabo li zado y forma sólo complejos débiles en los 

cuales es Im li lt¡111lcnte Intercanlhiabk ('vVy n .I ones et al.. 1979). Debido a su al ta 

concentración l'n l·1 citoso l neuwdi za los aniones macromolec ularmente solubles (an iones 

orgáni cos e in "l g ~ 'l nicos ) e insolu bles y esta hili za el pI-! entre 7 y 8 en estos compartimentos 

(50,59). 

3.2.3.1 COMP\RIIMI ENTO y CONClNTRAC IÓN CELULAR. 

En casi todos lus casos, la concen trac ión de potasio citoso lico es mantenida en el rango de 

100-200nM (Leigh and Wyn-.I ones. 1984). En estos compartimientos el K+ no es 

remplaza ble pUl' utroS cationes inorgán icos como el Na + En contraste concentraciones de 

potasio vacuolar puede variar entre 10 Y 200mM (Hsia y Lauchli , 1986) o puede incluso 

alcanzar co ncl'l1tr~lcio nes de 500mM en las cé lulas del estoma (59) 

La funci ón del K- en la célula y cn otros procesos esta relac ionada para la concentración de 

K+ en la vacuu la, Para el ráp ido transporte de K+ entre los diferentes compart imientos 

celulares, se reLJ ui l' l'en canales en las membranas. Los canales en las membranas se abren y 

cierran a diferl'nll' secuencia y longitud en respuesta a las señales ambientales y cambios en 

el electropotencial de las membranas y pe rmite permeabilidad de iones tales como K+ los 

cuales son I ~ IC'Cl'S más rápido que la catá li sis por bombas y acarreadores. Los iones 

potasio actúan dircctamcnte como solu tos cambiando el potencial osmótico en los 

compartimientus : la presión de turgencid((,6). 

3.2.3.2 FUNC IOl\' META BÓLICA DEL POTASIO 

El potasio es requerido para síntes is de proteínas en concentraciones más altas para la 

activación en/ lmútica aprox imada mente 50mM . El potasio esta involucrado en diversos 

pasos de la traducc ión, incluyendo la unión de RNAt a los ribosomas. El papel del K+ en la 
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síntesis ele pl\ lleill;IS no sólo se rellej a en la aculllulación ele compuestos nitrogenados 

solubles (cj. alll in ll ;·I c ielo ~. amidas \ nilrallls) en planlas deficicn lcs de pOlas io. sino aelemás 

pueele se r elel1loslr;ldo dil'eC lamcnlC sigu il'nelo la inco rporac ión de ni trógeno inorgánico 

marcado NI; haci ;1 la frac ción de 1;1 proleina(59. (6) 

Se ha observadu qllc' bajo deliciencia de pU lasio la e\p res ión dc 1111 polipéptielo de 45 kDa 

unido a la melll bralla se i ncremenl a (47). 

En plantas superiores el potasio afecla la IOlosÍnles is a varios ni ve les. El potas io es la 

respuesta dOllllnanl e para el flujo de I-r inelucielo por luz a través de la membrana tilacoide 

(Tester )' Bla ll. 1989) ) para el eSlableci mienlo del grad iente de pH transmembranal 

necesario par~1 la sintesis de ATP . El papel elel potasio en la fijación de CO2 pueele ser 

demostrada m~'l s claramenle con el aislamiénto de los cloroplastos. Un incremento en la 

concentrac ión ele I< ¡ en el citoso l ele células intactas, estimula la fijación ele CO2 más de tres 

veces. 

Para mantener el pl l en el estoma. en la fase luminosa. la entrada adicional de K+ al citosol 

es requerido y mediado por un contraflujo H+/K+ a través de la envoltura del c\oroplasto 

(Wu et al., 19()1). I:ste contraflujo es daiiin(l bajo estrés por sequía. El alto requerimiento 

de potasio en las hojas de las plantas expues tas a sequía o estrés salino (Chow et al. , 1990) 

es la causa principal de mantene r altas concentraciones de K+ en el estoma bajo estas 

condiciones (59). 

En ausencia dé sequía o estrés salino. pero con un inadecuado sumini stro de potasio y por 

consecuencia un bajo contenido en las hojas. la ve loc idad de totosÍntesis es baja y esta 

principalmente relacionado a el co ntenido de potasio en las hojas(n). 

3.2.3.3 SUMI NISTRO DE POTASIO. CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS Y 

COMPOSICI(I N 1) [ LAS PLANTAS 

Seguido del ni ll'Ógc'1l0, el potasio es el nutri ente mineral requerido en cantidades más altas 

en plantas. El potasio requerido para óptimo crecimiento esta cn el rango de 2-5% de el 
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peso seco de la planta. Cuando el K' es defi ciente, el crec imiento se retarda, y la 

retrans locac ión neta de pl1 tas io se aumenta de hojas maduras y tallos, y bajo deficienci a 

severa estos órgall(lS Il eg:ll1 a pl'l:sentar clorus is y nec ros is, dependiendo de la intens idad de 

la luz a la cual las hojas e,;¡én npucsta s (3:2.33.59). 

Cuando el sUlllln istro de dgua cn el sucio es limitado. la perdida de la pres ión de turgencia y 

el marchitami ento .,on sílllolllas típicos de deliciencia de potas io(58). 

Los cambios l'll I¡I :Ictiv id:ld enzi lllútica )' compuestos orgáni cos que toman lugar durante la 

deficiencia de putds io. son en pa rte respuesta a la alta susceptibilidad de las plantas 

deficientes de potasio a un ataque por hongos(23) . 

3.2.3.4 MOV IVl IENTO ESTOMAL 

En muchas especies de plantas el potas io. esta asociado con un anion , un incremento en la 

concentrac ión de potasio en las \ac uolas incrementa su potencial osmótico y resulta en la 

toma de agua de las cé lulas adyace ntes y un incremento en la presión de turgor de la 

vacuo la y de csta manera la abertura del estoma. La acumulación de K+ inducida por la luz 

en las vacuolas esta dirigida por una bomba ATPasa de protones en la membrana conocida 

por canal de K' en las cé lul as de la raíz(fig 12). 
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La acumu lac il)n de K+ en las vae uolas esta balanceado por un contra anion, principalmente 

C ¡- o malat02 
•. dependiendo la concent ración de CI· en la vecindad de las vacuolas. El 

contro l del CT hacia las vac uolas es mediado por un simport CUH+ en la membrana 

plasmática (59. MI 

El cierre del estroma es inducido por osc uri dad o ácido absisico (ABA) y esta asociado con 

una rápida sa l ida de potasio acompaiiada de anio nes en las vacuola. El ABA, induce el 

cierre del estroma derivado de l "i lema de las raíces (Davies y Meinzer, 1990), amplificada 

quizás por una concentración ba ja de C ilosinas en la sabia del xilema (65). 

3.2.4 AZUFRr 

3.2.4. 1 ASIMILACION y RED UCC iÓN DE SULFATO 

En plantas superiores e l primer paso para la as imilación de azufre es la activación de el ion 

sulfato por AT/' . I:n esta reacción la enzima ATP sulfuri lasa cataliza la remoción de dos 

grupos fosfato del ATP por el grupo su lfur ilo, los cuales conducen a la formación de 

adenosin fosfoS llll ~l to (APS) y piro fosfato (Fig. 13). El adenosin fosfosulfato pueden servir 

como sustrato para la síntesis de esteres de su lfato (ruta 1) o la reducción (ruta 2). 
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La reducc ión dl' sl Mato es ta regulada a va rios niveles (Stukn y De Kok, 1993) por: 

l . Modul ,¡c ión dé la acti\ id ad de ¡\TP sulfurilasa 

2. La di sp\) nibili dad de sullato il1.1ill/ a el sitio de la ATP sulfurilasa 

3. Ccll llbip én el nivel de A I'S slI ll()tl'a nsfe rasa 

4. La di sponibilidad de acc til serina para la cisteina sintetasa 

5. A It ,¡s c\lIlcentrac iones de cistci na inhiben APS sulfotransferasa (49). 

3.2.4.2 FUNClON METABÓLICA DEL AZUFRE 

El azufre es un constituyente de los amino ác idos cisteina y metionina de las proteínas. 

Ambos amino :lcidos son precursores de compuestos que contienen azufre como coenzimas 

y productos secundarios . El azufre es un constituyente estructural de estos compuestos o 

actúa como grupo funcional (ej . R-SH) directamente involucrado en reacciones 

metabólicas. CerGI del 2% del azufre orgánico reducido en las plantas esta presente en el 

agua como tioles (-SH), y bajo condiciones normales e l tripéptido glutation cforma más del 

90% de esta fracción (27.58). 

En plantas superion::s el contenido de glutation es usualmente mas alto en hojas que en raíz, 

y en hoj as m<Ís del 50% esta loca li zado en los cloroplastos (Rennenberg y Lamoureux , 

1990). Además en las zonas apica les de la raíz , por ejemplo de maíz, e l glutation llega a 

ser el principa l tiol compo nente de bajo peso molecular, e l contenido esta en el rango de 0.7 

mmol kg·1de peso fresco. cerca de cuatro veces mas que la cisteina (Nieto-Sotelo y Ho, 

1986). El glutatión es soluble en agua y es un poderoso agente antioxidante en las plantas, 

y es probablelllenlL' más importante que el s istema redox cisteina-cisteina. Particularmente 

en los cloroplastos e l antioxidante glutation y ascorbato juegan un papel clave en la 

destoxificación de radica les de oxígeno y peroxido de hidrógeno. En las células, el 

gluattion es amp liamente manten ido en su forma reducida por la enzima glutation 

reductasa. El pape l como antioxidante del glutation es reflej ado, por ejemplo, en el 

incrAmento en la act ividad de la gl utalion reductasa. A intensidades altas de luz en plantas 
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deficientes de magnes io (Cakmak y Ma rsc hner. 1992) o en las respuesta a estrés ox idati vo 

tales como ozono (\ el ióx ido cka/ufrc (59) 

El glu ta ti on PUCelL' aclem<i s rUnlll\n¡¡r lll nw un alamcen de azurre 1"CClucido (Schut z et al. . 

1991) Y por consigu iente mantel lLT un¡¡ llL' l·ta co ncentrac ión de cisteina celu lar (Schmidt y 

Jager- . 1992). IJ gl utati on es adc l1l <i s el precursor de las litoquelantes los cuales funcionan 

en la elestoxilicacilln de ciertos mL'ta!cs pesados (58 ,59). 

3.2.4.3 SUMI NISTRO DE .I\I U I · I ~L CRECIMI ENTO y COMPOSICiÓN DE LA 

PLANTA. 

Los requerimiento óptimos de azufre para el crecimiento vari a entre 0.1 y 0.5% del peso 

seco en las pl antas. El co ntenido de az ufre de proteína además va ri a considerablemente 

entre la fracci ón de proteína de cé lul as indi viduales y la especie de planta. 

Al igual que cn la de fici encia ele nitrógeno, en la deficiencia de azufre el crecimiento del 

retofio es mas deprimido que el crecimiento de la raíz. conduciendo a una di sminución de la 

proporción ta ll o / r;líz (27. 36). La inhibición de la síntesis de proteínas esta correlac ionada 

con una acumulación de nitrógeno orgáni co so luble y nitrato . El contenido de sulfato es 

extremadamente bajo en plantas de li cientes y se incrementa marcadamente cuando el 

suministro de sulfato es sufi cient e para un crec imiento óptimo. el mejor indicador llega a 

ser la proporción de sulfato en el co ntenido total de azufre (59). 

Además no só lo el contenido de proteína di sminuye sino también el contenido de azufre 

contenido en ellas. indicativo de que proteínas con baja proporción de metionina y cisteina 

son sintetizadas. Bajo delicienci a el e azufre las proteínas zeinas en maíz, las cuales tienen 

un bajo contenido de azufre. se inc rementa por cerca de 30% mientras que las proteínas 

ricas en azufre (Glutelina) di sminuyen entre un 36 a 71 % (59) . 
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3.2.5 CALCIO 

El calcio es el catión divalente rel ativamente más grande con un radio iónico hidratado de 

0.412nm y una energía de hidratación de 1577 1mol"l . En el apoplasma, parte del calcio 

esta firmemente unido en estructuras, otra parte es intercambiable en la pared celular a la 

superficie externa de la membrana plasmática. Una alta proporción de calcio puede ser 

secuestrado in vacuo las mientras esta concentración en el citoso l es extremadamente 

baja(50,59). 

3.2.5.1 FORMA DE UNJON y COMPARTIMENTACJON 

En contraste a otros macronutrintes, un alta proporción del total del calcio en el tejido es 

comúnmente localizado en la pared celular. Esta distribución única es el resultado principal 

de la abundancia de los sitios de unión para el calcio en la pared celular o bien del 

transporte restringido de calcio hacia el citoplasma. 

Una distribución típica de calcio en células con alta capacidad de intercambio cationico de 

la pared celular se muestra en la (figura 14). 
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Estas son distintas áreas y compartimentos con altas o bajas concentraciones de calcio. 

Concentraciones altas de calcio se encuentran en la mitad de la lamela de la pared celular, 

en la superficie externa de la membrana plasmática, en el retículo endoplasmico y en las 

vacuolas. Mucho del calcio soluble en los tejidos de las plantas se encuentra localizado en 

las vacuo las, acompañado por aniones orgánicos (ej. malato) o iones inorgánicos (ej. 

nitrato, cloruro). 

El mayor transportador de calcio libre en el citosol y presumiblemente en el retículo 

endoplasmico (Jones et a l. , 1993) es un bomba de calcio ATPasa (Ci+lH+ antiporter; Kasai 

y Muto, 1990). El transportador de Ca2+ en el tono lasto es además logrado por un 

antiporter Ca2+/H+, funcionando por la fuerza protón motriz de una bomba de protones 

A TPasa y PP¡asa (Fig 16). En promedio, estos antiporters mantienen una concentración de 

entre 105 entre el calcio libre en la vacuola y el citosol (59). 

[itoplasma NJP-Al.'l\¡ 
OP ~W Var:uokl Ca2+ 

+ ~RE . I 

H cl+ 
AOP 

P¡ {:}'1 
DP H+ f 2+') 

Ija~ 
Cloroplastn 

Fig. 15 Promo de transpnne de [alcio en la membrana (elular para mBlltener 
regulado el nivel de calcio libre (Modifi(ado por Ewns el al .• 1991 l. 
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3.2.5.2 FUNCION METABÓLICA, SUMINISTRO y COMPOSICIÓN DE CALCIO EN 

LAS PLANTA. 

En células vacuo ladas de las hojas en particular, una gran proporción de calcio esta 

locali zada en las vacuo las, donde puede contribuir al balance catión-anión debido a que 

actúa como un contenedor para aniones inorgánicos y orgánicos (59). 

El papel del calcio como segundo mensajero esta basado en la muy baja concentración de 

calcio libre en el citosol, concentración en el rango de O. I-O.2f..lM (Trewavas y Gilroy, 

1991) y la alta concentración en varios compartimientos adyacentes (58). 
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5!ñ~ luz, r empeattuti, Hendas, 

Inosdoll 4, 5 
ttifosfqto 

H+ 

Ca2+ 
[elulosa [~Iosa 

1 Protein . " D fi 1" R . ~ f~tilarión _./lespuestas 50 aglcas 

11~2~~~~c;\ c:~/ ~ , 
2~. 2+ ej. RNAm 
Ca+~Ca 

F~. 16 Modelo del papel de [alcio como segundo mensajero en la señal tradu[cionaJ 
en plantas. R= S~io5 re[eptore5 (58). 
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Las señales ambien tales pueden acti \<l r los canales de calcio en la membrana de es te poo l 

de calc io y por Cllns igui ente incre Ill l' ntar l' l Ilujo de ca lcio y las concentrac iones de ca lcio 

libre en e l c itosol (Fig. 16). De tal lúnn <l un incremento en el Ca~ + li bre c itoplás mico es 

inducido. por e le lllpl o. po r AB f\ (I ester 19(0). I.AA (Fe ll e, 1988). lu z (Rob lin et al. , 1989), 

infección patóge na (A tkinson et a l. . 190). y estrés mecá ni co o daiio (78). 

En el c itosol los principales blancos de las sel'ia les de ca lcio so n prote ína-calcio 

modulado ras. las más comunes son las ca lmodulinas (CaM) y calcio dependientes y 

pro teína cinasas CaM-independ ientes (Roberts y Harmon, 1992). Las proteína cinasas 

dependientes de calcio son esti mul adas directamente por ca lcio, estas enzimas se 

encuentran en la lll embrana pl as mática. Las bombas de protones A T Pasa en las cuales una 

enzima es fos lo ril ada por acc ión de una cinasa dependiente de cal cio (Roberts y Harmon, 

1992). En o tras ins tancia e l calcio es ta unido con alta selecti vidad pero reversible, a CaM, 

un poli péptido con cuatro siti os de uni ón para cal cio(59). 

La func ión regul atori a del ca lcio c itoso li co libre además implica que la co ncentración de 

Ca2
+ libre en e l apoplasma de los tej idos en crecimiento ha sido regulado estrictamente, y el 

crecimiento de las ra íces es se nsible a los ractores ambientales en los cuales disminuye la 

concentración de calcio en el apopl asll1a(58). 

La concentrac ión de calcio varia entre 0 .1 y >5.0% de peso seco dependiendo las 

condiciones de crec imiento, la planta y el órgano de la pl anta 
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3.3 FUNCIONES DE LOS NUTRIENTES MINERALES: 

MICRONUTRIENTES 

3.3. 1. HI ERRO 

En sistemas aé'l"eo,; manten iendo el pl-I lisiológico, las concent raciones de Fe3
+ y Fe2+ son 

debajo de 1O-I'M. Como regla. Fe(l l[ ) es tomado preferentemente en comparación con Fe 

(1I). El hi erro conlll un elemento de transic ión es caracteri zado por la relati va facilidad para 

cambiar de estado de oxidación 

+ e 

Fe3+ ~ Fe2-

.---
- e 

y por su habi lidad para formar comp lejos octaédricos con varios li gandos. 

3.3.1.1. HEMO PROTEÍNAS 

La más conocida hemo proteína son [os citocromos. los cuales contienen un complejo 

hemoporfirina- hierro como un grupo prostético. Los ci tocromos son constituyentes de los 

sistemas redox en cloroplastos en la mitocondria, y además como un componente en la 

cadena redox en la nitrato reductasa. Esta leghemoglobina puede actuar como una señal 

molecular indicando deficienc ia ele Oc e iniciando un cambio metabólico hacia la 

fermentación. 

3.3. l .2. PROTEINr\S HIERRO-AZUFRE. 

En estas proteínas nohemo el hi erro esta coordinado con el grupo ti ol de la cisteina (Fig. 

18) o con el azufre como racimos. Una de los más bien conocidos es la ferredoxina, la cual 

actúa como un tran ,;portador de electrones en un número de procesos metabó licos básicos. 
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Fig. 17 Modelo de unión Hierro-Grupo ti o l en proteínas (58). 

Otro ejemplo de proteínas hierro-sulfuradas son las isoenzi mas de la superoxido dismutasa 

(SOD) la cual contiene hierro como un componente metálico de e l grupo prostético 

(FeSOD). 

En raíces deficientes de hierro, la acti vidad de la peroxidasa esta muy abatida (58). 

3.3. 1.3 . LOCALIZACiÓN DEL HI ERRO. 

Cuando las plantas crecen bajo condiciones controladas, cerca del 80% de l hierro esta 

localizado en los cloroplastos en hojas que crecen rápidamente. Además puede ser 

almacenado en el estroma de pi astidos como fitoferritina. Esta co nsiste de un esqueleto de 

proteína y en su interior existen 5000 atomos de hierro como Fe (1Ii) almacenado (65). 

Durante la genninación la fitoferritina es rápidamente degradada. probablemente catalizada 

por la liberación de Fe2
+ y la generación de rad icales los cuales destruyen el esqueleto de la 

proteína (48,59). 
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3.3.2 MA NG f\ NLSO 

Puede ex istir en Illo' estados de o:\ id ~ l c i ó ll O. 11. 111. IV. VI Y VII . En sistemas biológicos, 

los principales eSI~ldos de o:\ idac iól1 SO I1 11 . 111. IV con Mn (11 ) y Mn (IV) llegan a ser 

estables y Mn (1111 es inestab le (I-Iu ghes ~ Wi lli ams. 1988). En plantas el Mn (Il) es por 

mucho la form a dllminante pero puedc se r prontamente ox idado a Mn (1lI ) y Mn (IV) . 

3.3.2. 1 ENZIMAS QUE CONTIENI N ivlANGANESO 

Las enzimas mejor conocidas que son ac ti vadas con manganeso son la manganeso-proteína 

en el fotosistema ll (PS 11 ) y la manganeso superoxido dismutasa (MnSOD). 

La enzima más c\1I10cida es la que se encuentra asociada con el fotosistema Ir. En este 

sistema de cua tro ~itomos de manganeso ordenados en racimo actúan como un dispositivo 

para acumular cargas positi vas previo a la ox idación de cuatro electrones de dos moléculas 

de agua: 

4 H + 0 1 

Pigmento 680 

hv ==> n 
e 

Fig. 18. FlInc i\lIl de l magnes io en la fotosíntes is. 
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3.3.2.2 DEFICI¡':~C I A DE MA NGANES O Y TOX IC IDAD 

La síntesis de protc ínas no se arec ta cn tej id os de fici entes de manga neso. La defici enci a de 

manganeso es abu nda nte en plantas q ue crecen en sue los derivados de material inerte bajo 

en manga neso \' en sue los a ltamente Ilxi'adlls. Es to ade más es co mlln en sue los de pH a lto 

que conti enen carhohidratos lihl·cs . pél rti cu larmente cuando están combinados con grandes 

cantidades de matcria orgáni ca (48.59). 

En muchas espec ies de plantas la to:\ ic id ad por manganeso es ta caracte ri zadil por manchas 

cafés en ho jas maduras. Aunque cstas manchas cafés conti enen manganeso oxidado, el 

color café no deri'·a de l manganeso (M n02) pero s i de polifenoles oxidados (W issemeier y 

Horst, 1992). La Illrln ación de manchas cafés es preced ida por aumento de callosidad en la 

mi sma área, indicando e l efecto tox ico del Mn2
+ en la membrana plasmática y aumento en 

la entrada de Ca2
; « Wissemeier y l-I ors1. 1987) como una señal para la fo rmac ión de callo. 

En muchas in stancias los síntom as de' toxic idad ocurren como c lorosis intervenal y necrosis 

(Nable et aL, 1988) , los síntomas SO l1 combi nados con deformac iones de las hojas jóvenes, 

lo cual es un s íntoma típico de defic icnci a de calc io(48 ,59). 

3.3 .3 COB RE 

El cobre es Ull elemento de transic iún y presenta similitudes con e l hi erro , tales como la 

form ac ión de co mpl ejos a ltamente es tables y transferencia fácil de electrones: 

' -.:" 

:---+ 
C 2" .,.

U . 
-c 

El cobre di va lentc es prontamente red ucido a cobre monova lente, e l cual es inestable. 

Muchas de I¡¡ , fun ciones del cobrc en la nutrición de las plantas es ta basada en la 

participación de cnlaces enzimaticos en reacc iones redox. T iene una gran afinidad por 

peptidos y grupos sulfidrilos, en p¡¡ rticu lar proteínas ricas en c isteina o bien por grupos 

fenólico s y carboxilicos. 
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3.3.3 .1 PROTII N.\S CON COBRE 

De ac uerdo CUIl S:l lldmann y Boger. ex istl'n tres d iferentes ti pos de prote ínas en las cuales 

e l cobre es el cO lllponentc mC I{¡ li cll (C u-p roteína): a) pro te ínas azules (ej plas toc ianina). 

con función de tran sfere ncia de un electrón, b) pro te ínas no azules, las cul aes representan a 

las peroxidasas y lIlono o difenol ox idasas. y c) proteínas mult icobre co nteniendo al menos 

cuatro á tomos de cobre, las cuales ac tú an como ox idasas (58). 

Bajo de fi c ienc ia de cobre la ac ti \' idad de estas enzimas di sminuye bastante, pero no 

toda(49). 

3.3.3.2 DEFIC IENC IA DE COBRE 

La deficienc ia de cobre se observa en plantas que crecen en suelos inertes bajos en cobre y 

en suelos con allll contenido de materia orgánica donde el cobre es acomplejado con 

sustanci a orgán icas (59) . 

Los niveles pa ra ddiciencia criti ca de cobre en plantas vegetativas esta generalmente en el 

rango de 1-5pg g.1 de peso seco, dependiendo la especie de planta, e l órgano, la etapa de 

desarro llo y e l sumini stro de Ilitróge no (48). 

Hojas jÓ\'enes marchitas , es carac terísti co de pl antas defi c ientes en cobre esto es e l 

resultado de l de terioro del transporte de agua debido al insuficiente ligni ficac ión de vasos 

del xilema o de la debilidad estructural de la pared ce lular. La inh ibi ción en el transporte 

de calcio hac ia áreas de nuevo crec imiento puede ocurrir en plantas defi cientes de cobre 

(Brown, 1979) , pe ro un s íntoma sec undario es relacionado con la a lteración del 

metabolismo de fe nol (Ca2+/JAA)(7 5). 
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4. OBJETIVOS 

4.1 OBJETIVO GEN ERAL 

Conocer el perfil de proteínas de lea mays sometidas a distintos tipos de estrés nutrimental 

por medio de SDS-PAGE. 

4.2 OBJETIVOS PARTICULAR ES 

• Montar las técnicas y condiciones adecuadas para la extracción, cuantificación y 

corrimiento electrofofretico de proteínas en plantas de Zea mays. 

• Extraer el contenido de proteína total de plantas de lea mays por homogeni zación 

con mortero imponi cnd o Lis condiciones químicas y fisicas óptimas para evitar la 

hidrólisis proteica. 

• . Cuantificar el contenido proteico por el método de Biuret de plantas de lea mays 

sometido a estrés nutrimental. 

• Conocer por electrofores is en geles de poliacrilamida el perfil de proteínas 

obtenidas de plantas de lea mays sometida a estrés nutrimental. 

5. HIPÓTESIS 

Con el conocimiento previo de que el1 sistemas biológicos auxotrotos la carenc ia de algún 

nutriente provoca la regul ación génic3 del organismo que le permitan enfrentarse a esta 

deficiencia, la hipótesis que sc pi:J nl ca para el presente trabajo es: al variar la concentración 

de nutrientes (N, P, K, materi :1 org:lIlica), tipo y pH del suelo en lea mays durante su ciclo 

biológico, entonces el meonislllo ele regulación génica ocasionara la modificación del 

perfil proteico de la planta, debido a la activación de algunos genes y la represión de otros 

con la subsiguiente aparici ón dc ~d gu nas proteínas ó desaparición y/o disminución en su 

concentración de otras. 
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6. MATERIAL Y METO DOS 

6.1 DISEÑO EXPERIMENTAL 

El montaje del experimento se realizó utilizando Charolas de plástico de 0.5mts3 
, con los 

pH' s en la tabla No. 4 reportados y utilizando los siguientes sustratos: 

Tabla 4. Montaje del experimento. 

~ 
pH TRATAMIENTO 

Composta Nitrógeno Potasio Fósforo 
Vertisol 7.55 50% p/p --------------- ------------ - - --- - ------- ----

abonado -

Composta 8.10 100% de 
materia 
orgánica 

Arena testigo 7.29 --------------- --------------- ---- - ------ --- -------------- -

-
Arena abonado 7.66 ------------- -- --------------- ---------- - --- - --------------

-
Arena N, P 5.70 Urea 5.56g KCll .25g 

por planta. por planta. 

Arena N, K 5.64 Urea 5.56g KCll .25g 
por planta. por planta. 

Arena K, P 6.35 KCll.25g Super fosfato 
--------------- - ------------- --- por planta. trip le 0.5869g 

por planta. 

Salino alcalino 7.89 
testigo 

Salino alcalino 7.80 50% p/p 
abonado 

Rojo testigo 7.00 - ------------- -------------- ------------- -- -------- -----

-
Rojo abonado 7.36 50% p/p ----------- --- ---- --------- -------------- -

-
Rojo 7.45 Urea 5.56g 
nitrogenado por planta. 

Los sustratos fueron preparados en el laboratorio del Dr. Arturo Aguirre en FES-Campo 4 
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Se utili zo un lam i/. comerc ial p¡¡ r:¡ homoge ni zar los sue los, se sembraron 5 semillas por 

charola y se rL'garun los sue lo,; d", vcces por semana utili zando 500 mi (promedio) por 

charola. S in tt·,ttamiento agroqu itlli co di stri bui das unifo rmemen te. 

Fecha de s iemh ra de todos los sucl,.s: 14 dc Febrero de 2003 

6.2 PLANTEA MII :NTO DEL PR( )B LE MA 

Debido a su ampl ia utilizac ión Ills países en desarro ll o dedi can más ti erra de cultivo de 

maíz que los paíse,; desarro ll adps. S in embargo el rendimiento por hectárea de los Estados 

Unidos ha aumentado considerabk mente desde 1961 , en tan to en Méx ico, Guatemala y 

Nigeria, países en los que la inge'la de maíz de los habitantes es e levada especialmente en 

los primeros dos só lo se ha incrementado li geramente desde es ta fecha. Mientras que la 

mayor parte de la producción ele IIIs países en desarrollo se ded ica al consumo humano, la 

del mUndo desarrollado s irve J'und,t menta lmente para la e laboración industrial y para pienso 

(FAO). 

Un factor que impacta negati vaml nte a la producción agrícola a lrededor del mundo es "el 

estrés salino" (3). 

El programa de naciones Un idas L·s tima que aproximadamente e l 20% de la agricultura y 

por otro lado el 50% de las cosech:ts en e l mundo están estresadas por sales (70). 

La optimizac ión de la fertili zacillll.i uega un papel importante para conseguir cosechas altas, 

sin embargo <::s to resulta ser un prdceso complejo ya que es regulado por la interacción del 

genotipo de la planta, e l suelo, las condici ones climáticas y la tecnología (38) 
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6.3. METODOLOGÍ A 

6.31 TOMA I) E i\IU LSTRA 

Fuero n recolcctacLt s plan tas clllll l, lc: tas l(J\a ndo e l exceso de sustrato co n agua destilada y 

sometidas a honlOge ni zaciólI 1I IIll ed ia ta para su posterior cuantificac ión y corrida 

electroforética . 

6.3.21-10MOCiEN llAC lON 

FUNDAM EN TO: La homogeni/dción se basa en el rompimiento de membranas celulares 

por métodos ri s icos. químicos o 1l1 e'cáni cos. 

Para purificar o caracterizar una ploteína intracelular, se debe realizar un método eficiente 

de ruptura celular e l cual liben: d la proteína en su forma so luble del compartimiento 

intrace lul ar hac ia el medio . Dehi dlJ a que es te es e l paso inicial para todos los subsecuentes 

procedimientos, e l método de ruptura no debe ser dañino para la proteí na de interés. 

El rompimiento de cé lulas par~1 aislamiento de proteínas puede dar como resultado la 

liberación de proteasas de los (lllllpartimentos subce lul ares. Estas proteasas comúnmente 

deben ser removidas o inhibidas rápidamente para asegurar que las proteínas de interés 

permanezcan in tactas, 

PROCEDIMI ENTO. 

La homogeni zación se llevó a c~lbo en una cámara de fr ío a una temperatura de 4°C, 

homogenizando por un tiempo lle- 30 a 60min aproximadamente, el material y reactivos 

utilizados se ll evaron a la mi sm ~1 lc'll1 peratura del cuarto . 

Se utilizó por cada gramo de Ill ue's lra I \ 'o lumen de buffer de extracción utilizándose los 

s iguientes react ivos: 
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3 mi de PVP 1. 5% 

8.85 mi de Buffer Tris pI-! 7.0 0.2M 

0.15 mi de Benzall1ida 1 mM 

3 mi de EDTA 10 mM 

para un volumen total de 15.0 mi 

6JJ CUANTIFICACION DE PROTErNAS POR EL MÉTODO DE BIURET. 

FUNDAMENTO: las estructuras peptídicas que contengan como mínimo dos enlaces 

peptídicos forman un complejo colorido con los iones cobre, cuantificándose mediante una 

curva patrón por espectro fotometría (83) 

PROCEDIMIENTO 

La curva de calibración para cuantificación de proteínas se realizó como se indica en el 

Tabla No. 5: 

Tabla No. 5. CURVA DE CALIBRACION 

NUMERO DE mgDE SOLUCION SOLUC ION RACTIVO DE 

MUESTRA PROTEINA ESTANDAR SALINA 0.9% BIURET 

5mg/ml 

1 O Oml 3.5 mi 1. 5 mi 

2 0.1 0.1 mi 3.4 mi 1.5 mi 

3 0.3 0.3 mi 3.2 mi 1. 5 mi 

4 0.5 0.5 mi 3.0 mi 1.5 mi 

5 1.0 1 .0 mi 2.5 mi 1.5 mi 

6 1.5 1.5 mi 2.0 mi 1. 5 mi 
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Para la cuantificación de proteína en las muestras se utili zaron 1.5 mi de reactivo de Biuret, 

3.4 mI de Solución salina y 100fll de muestra para cada sistema. 

Leyéndose todo los sistemas en un Klett utili zando filtro verde, después de transcurridos 15 

mm. 

6.3.4 ELECTROFORESIS 

FUNDAMENTO: Es un método de separación, cuantificación e identificación, basado en la 

migración de partículas. Influenciadas por el tamafio y peso molecular, así como el tamaño 

de poro utilizado para tal fin. 

La velocidad de migración de una proteína en un campo eléctrico depende de la fuerza del 

campo (E), de la carga neta de la proteína (z) y del coeficiente de fricción (f) 

E z 

v= ----------

F 

El coeficiente de fricción depende tanto de la maya y de la forma de molécula que migra 

como de la viscosidad (n) del medio. 

GELES. Poliacrilamida: son formados por copolimerización de monómero de acrilamida, 

CH2=CH-CO-NH2 y un copolímero N 'N-metilen bisacrilamida CH2=CH-CO-NH-CH2-

NH-CO-CH-CH2. 

El mecanismo de formación del gel es una polimerización catalizada por la generación de 

un radical libre en el sistema compuesto por persulfato de amonio (el iniciador) y un 
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acelerador el TEMEO. El TEMEO causa la formación del radical libre del persulfato y es te 

es el catali zador de la polimerización (Fig. 2 1). El ox ígeno interfi ere con la polimeri zación. 

HO 1-10 

Acrill1laida Meti Ibisac rkal1l ida 

S¡OS (persul rato) 

• 2 SO, (radical sulfato libre) 

/' 

CONH¡ CONH¡ 

CH} - CH - CHr CH - CH ¡ - CH 

CON H 

CON H 

CH} -CH - CH¡- CH -C I-I¡ - CH 

CONH¡ CON H¡ 

Fig. 19 Mecanismo de formación de la red de poliacrilamida 

Las proteínas pueden separarse muy bien, según sus masas moleculares, utili zando 

electroforesis sobre gel de poliacrilamida, en condiciones desnaturalizantes. La mezcla de 

proteínas se disuelve primero en un medio con dodecil sulfato de sodio (SOS), un 

detergente aniónico capaz de romper casi todas las interacciones no covalentes en las 

proteínas nativas. También se añada mercaptoetanol para reducir los puentes disulfuros. 

Los aniones de SOS se unen a la cadena principal a razón de un SOS por cada dos 

aminoácidos, lo que da al complejo SOS-proteína desnaturali zada una carga negativa 

aproximadamente proporcional a la masa de la proteína. Al ser la carga negativa, adquirida 

por fijación de SOS, muy superior a la carga propia de la proL ¡na nati va, esta carga se 
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considera despreciable. Los complejos SOS-proteína se someten entonces a electroforesis 

sobre gel de poliacrilamida, que normalmente se utiliza conw un bloque delgado di spuesto 

vert icalmente. La dirección de la e lectrofores is es vertical descendente. Por último, las 

proteínas pueden visualizarse sobre ge l tiñéndolas con plata o con un co lorante como el 

azul de Coomassie, que revel a una serie de bandas. Cuando se tiñe con azu l de Coomassie, 

basta 0 .1 ~g de proteína (",,2 pmoles) para dar una banda diferenciada, mientras que una 

tinción de plata se necesi ta menor cantidad (",,0.02 ~lg). 

PROCEDIMIENTO: 

La electroforesis se realizo en geles de poliacrilamida al 10%, utilizando los siguientes 

reactivos: 

Tabla No. 6 Preparación de los geles de acrilamida 

REACTIVOS CONCENTRACION VOLUMEN (mI) 

Agua ---------------- 4.85 

Tris-HCI 2.0 M 2.5 

Acrilamida 30% 2.5 

SOS 10 % 0.1 

Persulfato de amonio 10 % 0.1 

TEMED Conc. 0.05 

Las muestras se prepararon colocando un concentración mínima de 50 ~g / mi por pozo y la 

corrida se llevo a 150 volts por un tiempo de 75 mino 

Terminado en tiempo los geles fueron teñidos con azul de Coomassie por un lapso de 5 

hrs., para su posterior desteñimineto con solución de ácido acético glacial metano!. 
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6.4 REACTIVOS Y MATERIAL 

MATERIAL 

I Klett 

2 celdas de cuarzo 

I Equipo de el ectrofores is 

Micropipetas 

Puntillas 

I Matraz volumétrico de 10ml 

1 Matraz volumétrico de 50 mi 

I Matraz volumétrico de 100 mi 

1 Matraz volumétrico de 500 mi 

pipeta graduada de 5 mi 

pipeta graduada de 10 mi 

Viales 

Mortero y pistilo 

Agitador magnético 

Parrilla eléctrica con agitador 

Embudo de vidrio 

1 pH metro 

Gasas 

Centrífuga 

Tubos de ensaye 

Papel filtro Whatman No. 1 y 4 

Fuente de poder 

REACTIVOS 

Carbón ac ti vado 

Dodec il sulfato de sodi o (S OS) 

Azul de coomass ie 

TEMED 

Persulfato de amonio 

TRIS-HCI 

Acrilamida 

Bis acrilamida 

Agua destilada 

Glicina 

Glicerol 

HCI conc. 

2-mercaptoetanol 

Polivinil pirrolidona 

Benzamida 

EOTA 

Albúmina 

NaOH 

Reactivo de Biuret 

Etanol 

ácido fosfórico 

Buffer de referencia pH 4.0 , 7.0, 9.0 

Estándar de pesos molecular Marca Gibco BRL 

BenchMark 
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7 . RESULTADOS 

La concentración de iones en los sustratos se cuantifico con kit de la compai'iía Bio-Rad , el 

cual proporcionaba los sigui entes resultados: 

Nitrógeno : Bajo 0- 35 ppm 

Medio: 35-50 ppll1 

A lto: 50 - 500 ppll1 

Fósforo Medio: O-50 ppll1 Potasio Bajo: 0-10 ppm 

Alto: 50- 100 ppm Med io 10-250 ppm 

Alto: 250-500 ppm 

Ten iendo como resu ltado que los sue los con conposta y a los que se les ad mini stro algún 

ión se encontraban en el rango medio que son los va lores normales de concentrac ión 

necesaria para el desarrollo normal de la planta y los suelos testigos reportaban valores en 

el rango de bajo en alguno de los iones. 

Para el caso del peso los resultados obtenidos fuero n los siguientes: 

Tabla No. 7 Peso total de las plantas por sustrato separado en tallo y raíz 

SUBSTRATO Testigo Abonado Nitrogenado P, K N, K N, P 

Luvisol Peso ta llo 6. 1 g 2 1.0 g 10.6 g 

(suelos Peso raíz 2.0 g 8.6 g 4 .1 g 

rojos) Peso total 8. 1 g 29.6 g 10.6 g 

Vertisol Peso tallo 25.2 g 

Peso ra íz 12.2 g 

Peso total 34.7 g 

Solonetz Peso tal lo 3.0 g 20.5 g 

(suelos Peso raíz 1.0 g 7.6 g 

salinos) Peso total 4.0 g 28. 1 g 

Arena de Peso tallo 9.9 g 16.0 g 13.4 g 22.9 g 14.1 g 

río Peso raíz 5.8 g 9.0 g 7.9 g 18.0 g 9.2 g 

Peso total 15 .7 g 25.0 g 5.5 g 4.9 g 4 .9 g 
Composta Peso tallo 2.3 g 

Peso raíz 3.1 g 

Peso total 5.4 g 
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Peso de las plantas al final del ciclo en gramos 

40 
37.4 
.-----

35 

29.6 
30 28 .1 

-
25 

25 - ---r- ------ng~ 
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15 ~ - f----- .----- 14 1 13.4---- - ---------
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10.6 
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8.1 
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n 

Grafica No.l Peso Total de plantas 
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Curva de calibración de proteínas 

0.3 

0.25 -

0.2 

~ 0.15 -1-------+ 
<tS 

0.2693 

0.18469 

0.1 

0.05 

1----~-0_;_1-0004--

1_~'-----0-.0-6-6-1-9---------~ R
2
=0.9970 

0.0323 
o 10.009 

o 0.5 1 1.5 2 

[mg/ml] 
I L ________ 

---- -- _ . ..J 

Grafica No. 2 Curva de calibración de proteínas 

Tabla No. 8 Resultado de la curva de calibración de proteínas 

Sistemas [mg/ml] abs 

1 O O 

2 0.1 0.0323 

3 0.3 0.066 19 

4 .5 0.10004 

5 1.0 0.18469 

6 1.5 0.2693 
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Tabla No. 9 Cuantificación de Proteínas en gramos de peso húmedo 

SUSTRATO TALLO [~lg/I1lI1 RAIZ [~lg/mll 

Verti so l abonado 0.372 0. 253 

Rojo abonado 0.323 0.259 

Salino alcalino abonado 0.327 0.239 

Arena abonado 0.267 0.215 

Arena N, K 0.358 0.210 

Arena testigo 0.351 0.204 

Arena N, P 0.358 0.372 

Arena P, K 0.316 0.225 

Rojo nitrogenado 0.267 0.232 

Rojo testigo 0.260 0.274 

Composta 0.316 0.211 

Salino alcalino testigo 0.274 0.232 
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Cuantificación de proteínas 
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Rojo testigo 
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Arena N, P 

Arena testigo 

Arena N, K 

Arena abonado 

s: Ale. Abonado 

Rojo abonado 

, 
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Grafica No. 3 Cuantificación de proteínas totales. 

82 



Tabla No. 10 Tamaño de las plantas y número de hojas. 

Sustrato 

Tamaño 
del 
Tallo 

Tamaño 
de la 
raíz 

Vertisol Rojo Sa lino Arena Arena Arena Arena 
~ 

Arena Rojo Rojo Composta Salino 
abonado abonado alcalino abonado N.K Testigo N. P p. K nitrogenado testigo alcalino 

abonado testigo 
40 cm 32.5 cm 12.0 cm 25 cm 42cm 24.5cm 47.5cm 55.5cm Il.Ocm 52 .0 m 18.0 cm 11.0cm 

44 cm 48 .0 cm 10.0 cm 2 1 cm 30cm 18.5cl11 51.0cm 43.5cl11 1l.5cm 41.0cm 12.0cm 
5 1.0cm 

19.0 cm 
27cm 16.5cm 48.5cm 37.0cm 10.Ocm 

3 1cm 28.5cm 29.5cm 

44.0 cm 28.0 cm 10.0 cm 20.0 cm 20.0cm 42.0cm 13 .0cm 20.0cm 35.0 cm 45.0cm 15.0 cm 10.Ocm 

46 .0cm 30.0 cm 9.0 cm 15.0 cm 17.0cm 38.0cm 25.0cm 18.0cm 32.5 cm 39.0cm 
20.0 cm 

10.5cm 

15.5cm 35.5cm 14 .0cm 19.5cm 30.0cm 8.5 cm 

17.0cm 40 .0cm 25.0cm 

Tamaño de las plantas en cm 
60 

50 +--------------------.--------=-.--,,-------------------~ 

40 

10 

Grafico No. 4 Tamaño de las plantas 

Sustrato 

13 Tallo 
.1-----I ... ---j .,~.I_--------____l . Raíz 

83 



Tabla No . 11 Promedio del número de hojas por planta 

Vertiso l Rojo 

abonado abonado 

Promedio 

del # de 6.5 

hojas 

r------ - ---

(/) 

ns 
1"0' 

. ¡ .s:: 
al 

"O 

ci 
c: 

8 

7 

6 

5 . 

al 4 
"O 

.2 
"O 3 
al 
E 
e 2 a. 

5.0 

T 

~ 
{- .. ~ 
~:~ 

.\ 

Salino Arena Arena Arena Arena 

alca lino abonado N,K testigo N, P 

abonado 

3.5 5.0 4.5 5.2 5.6 

HOJAS 

T 

1- f--

suelos 

Grafica No. 5 Promedio de hojas en cada sustrato 

Arena Rojo Rojo Composta Sa lino 

P, K nit rogenado tes tigo alca lino 

test igo 
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C/) 
c: 

5 

4.7 

.8 4.4 
m 
O 
O) 4.1 
O 

3.8 

Curva Estándar de Pesos moleculares 
escala logaritmica 

• 0.4694 
-~-- ~-----.-0;5257 

• 0.5945 

.--- ----- . • -0;-7-395 

.0.8083 

.0.897 

.1.022 

-+---------- _._--------- - - -

3.5 +I ------------,--------~ 

O 0.5 1 1.5 

Rf [r=0.9999 

Grafico No. 6 Curva Estándar de Marcadores molecu lares (Gibco BRL BenchMark). 

Tabla No. 12 Pesos Moleculares del estándar de proteínas. 

Peso Molecular kDa log del Re 
lO 1.022 

15 0.8970 

20 0.8083 

30 0.7095 

40 0.5945 

50 0.5257 

60 0.4694 

80 0.3807 

lOO 0.3444 
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Tabla No. 13 Pesos Moleculares obtenidos con cada sustrato (Separado en Raíz - Tallo) 

SUELO PESO PESO 

MOLECU LAR EN MOLECU LAR EN NUMERO NÚMERO DE 

kDa DE BANDAS kDa DE BANDAS DE GEL BANDA 

EN TALLO EN RA IZ Tallo Raíz 

Verti so l abonado 32 l 

19 No se observan l 2 

16 bandas 3 

13 4 

Composta 29 29 1 5 

25 26 2 2 6 

18 21 7 

14 18 3 8 

4 

Arena testigo 96 125 1 9 

51 2 

35 3 

25 3 4 

22 21 5 10 

18 6 

16 15 7 11 

13 13 8 12 

Arena abonado 93 1 

65 2 

50 3 

31 No se observan 4 4 

29 bandas 5 

21 6 

14 7 

13 8 

Arena N, P 41 I 1 
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35 2 

28 No se obse rvan 5 3 

17 bandas 4 

15 5 

Arena N, K 88 1 

30 2 

27 No se observan 3 

18 bandas 6 4 

13 5 

11 6 

Arena P, K 103 1 

35 2 

22 No se observan 7 3 

18 bandas 4 

15 5 

14 6 

13 7 

Salino alcalino testigo 38 1 4 

25 25 8 2 

14 3 

Salino alcalino lOS 1 

abonado 46 2 

32 31 1 
.J 

30 4 lO 

21 21 9 5 11 

18 6 

17 7 

14 14 8 12 

12 9 

Rojo Testigo 88 1 

51 2 
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41 No se observan 

I 
lO 3 

35 bandas 4 

15 5 

Roj o abonado 60 1 

54 2 

45 45 3 8 

40 4 

37 11 5 

26 6 

21 7 

16 9 

13 10 

Rojo nitrogenado 36.940 1 

30.458 2 

28.190 No se observan 12 3 

19.915 bandas 4 

13.542 5 

6 

Marcador de peso 60.0 

molecular 50.0 

40.0 

30.0 lO 

25.0 

20.0 

15.0 

10.0 
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G rafico 7. Ge les de po li acri lamida y pesos mo lec ul a res 

V eItis cu ;;¡,bü:nado 

Tallo 

: ·'-albúmim 

- . - -.-
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PRUEBAS DE INDEPENDENCIA 

a) ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE CORRELAC IO N DE PESO vs SUSTRATO 

Ho El peso de las plantas es independiente del suelo 

HA: El peso de las plantas es dependiente del suelo 

i !10.05 = 19.675 

Tabla No 14 Pesos de las plantas vs sustrato 

PESO en gramos 

SUSTRATO Tallo 

Vertisol abonado 25 .2 

Composta 2.3 

Arena Testigo 9.9 

Arena abonado 16.0 

Arena N, K 18.0 

Arena P, K 7.9 

Arena N, P 9.2 

Salino alcalino 3.0 

testigo 

Salino alcalino 20.5 

abonado 

Rojo testigo 6.1 

Rojo abonado 21.0 

Rojo nitrogenado 6.5 

X2= 4.6105 

... Se acepta Ho 

Raíz 

12.2 

3.1 

5.8 

9.0 

4.9 

5.5 

4.9 

1.0 

7.6 

2.0 

8.6 

4. \ 



b) ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE CORRELACION DE TAMAÑO DE LAS PLANTAS 

vs SUSTRATO 

Ho El tamaño de las plantas es independiente del suelo 

HA: El tamaño de las plantas es dependiente del suelo 

X2U005= 19.675 

Tabla NO.1 S Tamaño de las plantas vs sustrato 

Tamaño de las plantas en cm 

SUSTRATO Tallo Raíz 

Vertisol abonado 42 45 

Composta 18 .5 17.5 

Arena Testigo 220 38 .8 

Arena abonado 23 .0 17.5 

Arena N, K 32.5 17.3 

Arena P, K 50.0 19.1 

Arena N, P 49.0 17.3 

Salino alcalino 

testigo 
110 9.6 

Salino alcalino 

abonado 
110 9.5 

Rojo testigo 39.8 34.7 

Rojo abonado 40.2 29.0 

Rojo nitrogenado 11.2 33.7 

X2=473696 

... Se rechaza Ho 

Qf, 



c) ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE CORRELACION DEL No DE PROTEÍNAS vs 

SUSTRATO 

Ho: El no . de proteínas de las plantas es independiente del suelo 

HA: El no . de proteínas de las plantas es dependiente del suelo 

X2 ct005= 19.675 

Tabla No. 16 Número de Bandas vs sustrato 

Número de Proteínas 

SUSTRATO Tallo Raíz 

Vertisol abonado 4 O 

Composta 4 4 

Arena Testigo 8 4 

Arena abonado 8 O 

Arena N, K 6 O 

Arena P, K 7 O 

Arena N, P 5 O 

Salino alcalino 

testigo 
3 1 

Salino alcalino 

abonado 
9 3 

Rojo testigo 5 O 

Rojo abonado 7 3 

Rojo nitrogenado 5 O 

--

X2= 181836 

... Se acepta Ho 

Q7 



8. ANA LISIS DE RESULTADOS 

l:: n e l presente trabajo se utili zaron 5 tipos de sucios con 12 tratami entos dil'erentes. 

evaluand o parám et ros como: nume ro de ho.l as. peso de la pla nta en e l ta llo y la raíz. 

tamai'io de la raí z \ del tal lo. cuantili cae ión ck pro te ínas tanto en I'a íz co mo en tallo y 

número de proteína presentes en geles SDS-P AG E por muestra . Encontrando un cambi o 

en la expres ión prote ica de la planta por medio de es ta última técni ca 

El número de bandas va ri a de acuerdo a l tipo ele sue lo y nu tri c ión proporc ionado. 

En todos los tratamientos se observo la aparición de proteínas en e l tallo , pues se sabe que 

la mayor parte de los procesos metabó li cos se lleva a cabo en las hoj as incluyendo el 

fenómeno de foto síntesis. en tanto la aparición de prote ínas en la ra íz no es específica de 

a lgún suelo o tipo de nutrición proporci onada a la pl anta . 

De acuerdo a los resultados e l sue lo influye en e l crec imiento de la planta y observándose 

mayor desarrollo en el tratamiento de l sue lo arena P, K. Por e l contrario el menor 

desarro ll o se obser\'o en el suelo salino a lcalino tes ti go, siendo este tipo de suelo muy 

compacto y con exceso de sales sódicas lo que ocas iona desequilibrio osmótico al 

incrementar la absorción de sodio en e l citoplasma de la planta provocando una muerte 

ce lular por inhibición en los procesos metabó li cos. 

En cuanto a la evaluación del numero de hojas e l tratamiento arena P,K es e l que presenta 

e l mayor numero, obteniendo resultados simil ares al control , coinc idi endo con lo reportado 

previamente por Bii hm, (1974) en donde a firma que e l desarro ll o de las pl antas de maíz se 

ve fa vorec ida por fe rtili zac ión con es tos iones. Siendo nuevamente en este parámetro el 

sa lino a lcalino testi go e l suelo con menor numero de hojas. Lo que concuerda con lo 

expuesto por Lynch et a l. (1991) que afirma que la defi c iencia de fós foro en plantas 

ocasiona la di sminuci ón en e l número de hojas. a l rev isar la composición de este último 

tipo de suelo nos damos cuenta que es uno de los más pobres en cuanto a diversidad de 
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nutri entes por lo que era de espera r el tamai'io pequeílo de la planta así como su escaso 

numero de hojas. 

En base a la cuantili cac ión de pl'O tcínas se puede sC ljal ar qUl' l' l tratamicnto de .A rcna 

'T'es ti go y el Sa lino alca lino abonad" son los que presentan mayllr cllnccntración de pro teína 

con va lores aproxi mados al co nt ro l. Así mi smo es en estos trat amientos donde se observa 

el mayor número de proteínas teñidas po r azul Coomass ie en los ge les de po li acr il amida. 

Por otro lado los tratamientos con la menor concentrac ión de proteína son: nue\amente el 

Sa lino alcalino testigo y el Rojo testigo. 

La expres ión en mayor a menor concentrac ión de una proteína especí fica puede estar dada 

por facto res como son: a) la etapa fonol ógica de la planta; pues se sabe que en el desarrollo 

del maíz existe una degradación de las proteínas principales de esta planta para utili zar los 

amino ácidos liberados y res intetizar las proteínas durante el transc urso de l desarrollo de la 

planta (esto no es exclusivo de Zea 1110)'.\). 

b) El aumento en una proteína puede ser ocasionado por la degradación ineficiente de esta, 

para su utilizac ión posterior o bien por el aumento en la trad ucc ión del gen que cod ifi ca 

dicha proteína. 

Sin embargo la expresión de un ge n dete rminado para la síntes is de una proteína se ve 

afectado por los factores ambientales y nutrimentales. 

La disminución en la concentración de una proteína puede deberse a condiciones contrarias 

a las antes mencionadas, los genes de una proteína pueden estar expresados provocando la 

traducc ión y la síntesis de proteínas. sin embargo este proceso depende de factores 

nutrimentales que en un momento determinado pueden ocas ionar un ineficiente proceso de 

síntesis (tal es caso de la deficiencia de fó sforo en la generación de A TP para proporcionar 

energía necesaria para el func ionami ento de cualquier organi smo, del nitrógeno en la 

síntes is de amino ácidos ó potas io en los procesos de fotosíntesi s). 
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SUELOS 

La concentrac ión de iones en solución depe nde de ICI le.\t ura y composic ión de los sue los. la 

capacidad de intercCl 111bin ioni cn. 18 ca ntid8d de ag ua l · e l pI-! s iend o es te últi111 0 IllU V 

illlporl8 nte a l establecer la di sponibili dad lk nutri ent es para la planta. 

Como se mencionó en la introducc ión como reg la e l c rec imiento de la ra íz es afectada por 

e l pI-! en e l rango de 5.0-7.5 por lo que los sustrato co n estrés por es te parámetro en e l 

presente estudio son: Sa lino a lcalino tes ti go . Salino a lca lin o abonado y co mposta. El 

efecto directo de l pI-! es la inhibición de l crec imiento de la raí z, quedando co mprobado a l 

anali zar las raíces de los suelos mencionados, las cuales en promedio presentan una 

extensión menor que la de los otros sustratos. 

Para el caso de los sue los sa linos no só lo se eJerc ió un estrés por e l porcentaje de sod io 

intercambiable s ino ade más por e l pI-! y e l grado de compactación de es tos suelos, pues se 

trata de suelos sumamente apretados lo que dificulta la penetración de las raíces y con e llo 

la capacidad de esta para desarrollarse . buscar y absorber nutrientes. La capacidad de 

absorción de agua es muy limitada por lo que los sue los se vuelven pastos con una cantidad 

de agua muy pequeña. Cabe menci onar que este proceso ocurre por el alto grado de 

compactación del suelo lo que evita que e l agua penetre a l subsuelo quedando retenida en la 

superfici e. 

Al correlacionar los factores arriba mencionados, con e l conoci miento de que las plantas 

como un mecanismo de to lerancia a sa les tienden a a lmacenar sodio en las vacuolas y en el 

citoplasma pero solo en cantidades muy pequeiias pues la al ta concentración intrace lular (> 

10mM) provoca la inhibición enzimática y con ello la actividad metabólica ce lular 

disminuye provocando la muerte celular de la planta. Es to sería una exp li cac ión del poco 

desarro llo de las plantas puestas en suelos sa linos en nuestro trabajo . Sin olvidar que la 

toxicidad comienza con un desbalance de iones en los tejidos de la planta frecuentemente 

asociados con el exceso de Sod io. 
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Los suelos compuestos por arena. son suelos con una capacidad de li gar aguJ mucho 

mavor que el tipo de suelo anterio r. su porosidad es mayor. favoreciendo el desarrc\1I0 de la 

raíz en busca de nutri entes. sin embargo el estrés que CSlOS suelos ocasionan es pl)r su alta 

neutra li dad o debido a que presentan la caracteristi ca de ca rgarse nega ti valllente' por sus 

condi ciones l'ísicas. lo que ocas iona que ca tiolles COlllO el [)ot,lsio (K ' ) tengall mayor 

di sponibilidad llli entras quc los ani ones CO lllO los grupos losht(\ sean repe lidos \ queden 

atrapados en la I ~l se líquida del suelo. 

Los suelos rojos son suelos con un a concentrac ión llluy alta de hier ro lo que le da el co lor 

rojizo característ ico el estrés no so lo se provoca por la alta concentración de hi erro, sino 

además por el grado de compactación a pesar de tratarse de suelos menos compactOs que 

los salinos no son adecuados para ser culti vados 

Composta. Para el caso de este sustrato tratándose de un suelo rico en componentes 

orgánicos lo que le estaría proporcionando los nutri entes adecuados para el desarro llo de la 

planta .el estrés que sufrió es por pH y la capacidad de li gar agua debido a la tex tura de este 

sustrato le impide un adecuado IIltercambio de cationes lo cual ex plica en cierta manera el 

porque la longitud de la raíz en la planta. Pues a pesa r de estar estresada por pH el poco 

compactamiento del sustrato permitió su desarrollo en busca de nutri entes di sponibles. Sin 

embargo el pH afecto drásticamente el desarro llo de la planta esto fu e por la di sponibilidad 

de ciertos nutrientes pero la poca disponibilidad de otros como se puede observar en la Fig. 

2 lo que causo la inhibición en el desarrollo de la planta. 

Al anali zar los suelos sumini strados con nitrógeno la relación ente el tallo y la raí z es muy 

grande (excepto en el control) lo que concordaría con lo reportado por Bohm et al. ( J 974) 

quien afirma que al sumini strar nitrógeno a cultivo el desarrollo dI:' la planta es mayor pero 

la relac ión tallolraíz es desproporcional creciendo generalmente más el tallo (lo que queda 

plasmado en la Fig. No. 7). 

Si ana li zamos los tratamientos testigo (arena, Solonetz, Rojo) , es decir aquellos suelos con 

una baja o nula (en el caso de arena) cantidad de nutri entes di sponibles, observa mos que en 
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e l arena e l desarroll o de la planta fue menor que para los tratami cntos res tantes, en e l caso 

dc los So lonetz lL' ,;¡igo y abonado presen tan un CIc ~~lITdlll' prác ti camente idénti co , e ll o 

debido al es trés por e l sodio presente cn es to,; suc ios lo que ocas iona su muertc ce lular 

como se ex plico a rriba. 

Para e l caso de los sue los rojo testi go Se desa rro ll o más que e l abonado esperando que el 

resultado fuese lo co ntra ri o , si ana li za mos la li gura 2 de di sponibilidad de nutrientes 

encontramos que ~1 pI-! mayor de 7.0 co mo es el caso para e l rojo abonado (7.3) la 

di sponibilidad de nutrientes empieza a di sminuir grad ualmente lo que pudo haber 

ocasionado esta desproporc ión en e l crecim iento. 

Una de las caracterí sticas que presentaron los sue los arena fertili zados con N, P, K fue la 

di sminución del pI-! (A rena N, P. pI-! = 5.7 , arena P, K. pI-! = 6.4, arena N, K pI-! = 5.6) Y 

con e llo la baja di sponibi lidad de Magnesio y Boro , pues a pH menor a 6.5 y mayor a 8.3 

es tos minera les se encuentran pobremente di sponibl es (remitirse a la fig. 2). 

PROTEÍNAS. 

Para reali zar el aná li sis de las proteínas ex presadas por las plantas se agrupo por el tipo de 

condiciones estresantes al que fueron so me tidas obteniendo lo sigu iente: 

l. Plantas deficientes en Potasio 

Arena testigo , Sa lino a lcalino tes ti go, Roj o tes tigo , Arena N , P. 

2. Plantas defici entes en Fósforo 

Arena testigo. Sa lino alcalino tes ti go, Rojo testigo. Arena N, K. 

3. Plantas deficientes en Nit rógeno 
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Arena testigo, Salino alcalino testigo, Rojo testigo , Arena p, K. 

4. Plantas estresadas por alta concentrac ión de sales 

Sa lino alcalino tes ti go . Roo Testi go. Rojo nitrogenado 

5. Plantas estresadas por pH 

Composta, Salino alcalino testigo. Salino alcalino abonado, Rojo nitrogenado 

6. Plantas abonadas 

Salino alcalino abonado, Rojo abonado, Arena abonado. 

A partir de esto se obtuvieron las proteínas que se encontraban en común encontrándose lo 

siguiente: 

PM de la 

proteína KDa 

Sustrato 

13 Arena Testigo (Tallo y Raíz), arena N, K, Arena P, K, Arena abonado, Rojo 

abonado 

14 Arena testigo, Salino alcalino testigo, arena P,K, Composta, Arena abonado, 

Salino alcalino abonado (Tallo y raíz) , rojo nitrogenado 

15 Rojo testigo, Arena N,P, Arena testigo, Arena P, K. 

18 Arena testigo, Arena N,K, Arena P, K. 

21 Campo sta (Raíz) , Salino alcalino abonado, arena abonado, rojo abonado 

22 Arena Testigo, arena P, K 

25 Salino alcalino testigo, arena testigo, composta 

35 Rojo testigo, Arena N,P, Arena testigo, Arena P, K 

51 Arena testigo, Rojo testigo 
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88 Rojo tes ti go, Arena N, K. 

103 Arena Testigo, arena P, K 

Para la proteína de 14 KDa siendo expresada en la mayo ría de los suelos y de acuerdo con 

la literatura es considerada como una proteína co nstituida del desarrollo de la planta 

encontrada dentro de la fa mili a de vic ilina. 

La proteína de 15 KDa se expresa en plantas con disponibilidad de N, P, K pero además se 

expresa en plantas carentes de estos macronutrientes como son los tratamientos de arena 

testigo, y rojo testigo, no se puede pensar en una proteína por estrés por pH debido a que en 

los suelos donde las plantas expresaron esta proteína el pH esta en un rango normal o de no 

estrés, también se descarta que sea por un suelo muy compacto pues la ex presión se da en 

arena donde el grado de compactación es mínimo para el desarrollo de la raíz. Para el caso 

de las proteínas de alto peso (> 1 00 kDa) se considera que son globulinas que se generan en 

el desarrollo de la pl anta pues están reportadas como constitutivas(3). 

La proteína de 18 KDa es mayoritariamente expresada en plantas crecidas en arena (con sus 

diversas fertilizaciones), recordando que los suelos arenosos poseen cargas negativas en 

donde se unen los cationes favoreciendo su as imilación, esta proteína sería indicativo de 

deficiencia por fósforo pues la forma asimilable de fósforo para la planta es en forma de 

anion (cargado negati vamente) lo que ocasionaría que e l suelo no permitiera la asimilación 

del nutriente por repulsión de cargas. 

A pesar de que la proteína es expresada en un tratamiento con potasio y fó sforo la presencia 

de la proteína no se debe considerar por la asimilación de fósforo pues sigue tratándose de 

un anión que va ha ser lentamente asimilado por la planta. 

La proteína de 21 KDa es característica de los suelos abonados, es probable que la 

expresión de la proteína se deba por una baja asimilación de fósforo , esto debido a el pH 

que tiene los suelos donde las plantas fueron cultivadas, si revisamos la di sponibilidad que 

tiene este nutriente a los pH 's de estos suelos tenemos que varias de 7.36 el menor que 
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corresponde al rojo abonado y 8.1 e l más alto que corresponde a la composta. al tomar de 

referencia nuestra fi gura #2, se observa claramente que en el rango de pl-I de 7.0 a 8.5 la 

di sponibilidad de este nutri ente es mínima conduciend o co n e ll o a un estrés por as imilación 

y no tanto por deficiencia del fósforo. 

Las proteínas de 22 y 103 KDa so n proteínas ex presadas só lo en dos sustratos arena testi go 

y arena P, K por lo que nos conduce a que sean proteínas exclusivas en su exp res ión en las 

arenas, al analizar el contenido nutrimental de los suel os se observa que la carencia de 

nitrógeno es un parámetro predominante en ambos suelos. lo que conlleva a una expres ión 

de la proteína por probable deficiencia de nitrógeno . 

Para las proteínas de 35 y 15 KDa son proteínas que no aparecen en suelos con composta, 

pero tampoco aparecen en suelos con exceso de sodio como lo son los suelos salinos 

alcalinos. Observando que las plantas crecieron con N, P, K disponible pues las bandas se 

expresan en las plantas crecidas en arena fertilizada con estos macronutrientes, y que no se 

expresan en plantas crecidas en condiciones de salinidad, lo que se puede atribuir es que la 

expresión de estas bandas serían en conjunto por estrés de algún micronutriente, pues el pH 

donde crecieron las plantas esta debido de lo normal, por lo que no se puede pensar en una 

proteína por estrés de protones. 

La proteína de 51 KDa se observa que se expreso en plantas defici entes de los tres 

principales macronutrientes (N, P, K), pero además no es expresada en ninguna planta 

cultivada en suelos con exceso de sodio como lo son los suelos salinos. 

Para la proteína de 88 KDa se observa que es mayoritariamente expresada en suelos 

deficientes en fósforo , pues al revisar los tratamientos en los que se expreso la proteína el 

púnico en el que no se identifica es el arena testigo siendo este sustrato al igual que el rojo 

testigo y el arena N, K deficientes en este nutriente. Al no aparecer en el salino testigo que 

es el otro tratamiento deficiente de fó sforo se atribuye a la alta concentración de sodio 

presente en el suelo, recordando que este tipo de suelos provoca la muerte celular muy 

rápido por la acumulación de sodio en la célula lo que conduce a una inhibición 
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enzimática, se sugiere que al provocarse la muerte celular no se alcanza un grado de estrés 

por fó sforo que permi ta la expresión de la proteína . 

Para abordar la di scusión en el actua l ex perimento es co nveniente ini ciar por .:1 análisis de 

los parámetros fí sicos tomando como base en las técnicas estadísticas aplicadas. 

Abordando el análisis de las pruebas de Independencia para los parámetros de peso, tamaño 

y numero de bandas con respecto al tratamiento de suelo se observa que los parámetros 

implicados con el desarrollo vegetal aérea dependen del tratamiento de suelo esto se debe a 

que no todos los diámetros de los tall os de las planta (dato no obtenido) fu eron iguales . No 

así uno de ellos que es el peso total ya que en este se considero e l desarrollo rad icular y 

aéreo. Para los cual se realizó el análisis estadístico tomando en cuenta el peso del tall o y 

la raíz por separado no encontrando diferencia. 

Sin embargo la diferencia en el desarrollo vegetati vo aéreo se debe a las distintas 

condiciones químicas (Conductividad eléctri ca, concentración e sales, pl-I, densidad) de los 

suelos, así como a las físicas (compactación, porosidad). 
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9. CONCLUSIONES 

Se lograran establecer las condiciones fí sicas y químicas adecuadas para la 

homogeni zación, extracción y cOlTimiento electroforético de proteínas totales, lográndose 

la comparación del perfil proteico de las plantas crec idas en distintas condiciones 

nutrimentales; observándose una variación considerable en la expresión proteica de las 

plantas con respecto al control. 

La co ncentración de los inhibidores (PVP 1.5%, Benzamida I mM, EOT A 10mM) dan 

buen resultado evitando la hidrólisis enzimática de proteínas . 

Al cuantificar el contenido proteico se observa que las plantas sembradas en los sustratos 

Arena Testigo y Salino alcalino abonado presentan la concentración mas cercana al control , 

siendo de igual fOlma las plantas con mayor numero de proteínas presentes en los geles de 

poliacrilamida. 

En base al análisis estadístico las condiciones de nutrientes y pH del sustrato influye en el 

estado fenológico de la planta de forma independiente del tiempo de desarrollo. 

La concentración de proteína por gramo de tejido no presenta una variación estadística 

significativa con respecto a sustrato utilizado . 

El análisis estadístico utili zado en este trabajo fue el adecuado, ya que nos permitió la 

comparac ión del efecto que tiene el suelo sobre las características físicas de las plantas. 

Con el conocimiento de que en sistemas biológicos el estrés por algún nutriente provoca la 

regulación géni¡;a, nos permite dilucidar que los cambios en la expresión proteica que se 

pueden atribuir a una posible deficiencia de algún nutriente no necesariamente se debe a la 

baja concentración del mismo, si no que está influenciado por el pH, componentes y 

textura del suelo que determinen la disponibilidad del mismo. 

107 



10. Anexo 

Nitrógeno: se utili zó urea, cada planta requiere 2.56 g de Nitrógeno, la urea contiene 46% 

de nitrógeno; entonces (2.56g/planta) * (100/46) = 5.56g por planta, di sueltos en 50ml de 

agua. 

Fósforo: se utili zó superfosfato triple , cada planta requi ere 0.27 g de fó sforo , el fertilizante 

contiene 46% de fósforo, entonces (0.27 g/ planta) * (100/46)= 0.5869 g de superfosfato 

disueltos en 50 mI de agua por planta. 

Potasio: se utilizó cloruro de potasio, la planta requiere de 0.65g de potasio, el fertilizante 

contiene 52% de potasio, entonces (0.65g/planta) * (\ 00/52)= 1.25g de KClIplanta 

disueltos en 50 mI de agua. 

Los suelos con composta se prepararon con 50% (v/v) de materia orgánica. 

108 



11. REFERENCIAS 

1.- Aguirre Gómez Arturo, Quími ca de los sue los salinos y sódicos, UNA M. Méx ico 

( 1993), pp 3 1-1 27 . 

2.- Centro de Investi gac ión agrari as. El culti vo del maíz en Méx ico. Méx ico ( 1980). 

pp 11 , 17, 18,20. 

3. Kigel Jaime, Galili Gad, Seed deve lopment and genninatio l1 , Ed.Marce l Dekker [NC , 

New York ( 1995), pp 45-95 ,282-309. 

4. Walpole Ronald E., Raymond H. Myers, Probalilidad y Estadística Mc. Graw-Hill , 4ed , 

México ( 1992), pp 35 -36 1 

5. Sengbusch Peter Y. , Storage proteins, 29 de julio de 2003 , 

6.- Bartolini Roberto, El Maíz, Ed . Mundi-Prensa, Madrid( 1990), p. 9 

7.- Black C. A." Relacione Suelo-Planta, Ed. Hemisferi o Sur, Argentina(1975), p. 82-95 

8.- Wayne W. Daniel" Base para el análi s is de las ciencias de la sa lud, Limusa-Wiley, 

México DF. (2002), 4ed. pp . 588-597. 

9. Spenser Donald and Higgins T.J.Y. , Button Susan c. , and Davey Ross A. ( 1980) . Pulse

labeling Stud ies on Protein Synthesis in Developing Pea Seeds and Evidence of a Precursor 

form of Legumin Small Subunit. Australia. Palnt Physio logy, 66, 5 ! 0-5 15. 

10. Higgins Y Thomas Joseph,. and Spencer Donald (1981). Precursor Forms of Pea 

Yicilin Subunits. Austra lia. Palnt Physio logy. 67, 205-2 11. 

109 



11. Spencer D. (198-1). The physiological role of storege proteins in seeds. Australia. PhiL 

Trans. R. Soco Lond. 304, 275-285 

12. V. Higgins Thomas J.. Chandler Peter M .. Spenser Donald, Randall Peter J. , Beach 

Larry R., Blagrove Robert .l. , Kort Alexander A , and Ingli s Adams S .. (1986). Gene 

Structure , Protein Slructure, and regul ati on 01' lhe Synthes is of a Sulfur-rich Protein in Pea 

Seed. USA. The Journal Biological Chem istry, 261. (24). I 124-11 30. 

13. Castillo Josefa. Rodri go M. Isabel, Márquez José A .. Zúñiga Ángel and Franco Luis, 

(2000), A pea nuclear protein that is induced by dehydration belongs to the vicilin 

superfamily, European Journal of Biochemistry 267, 2156-2165. 

14. Rosales-Serna Rigoberto, Kohashi-Shibata Joseé, Acosta-Gallegos Jorge Alberto, 

Trejo-López Carlos. Ortiz-Cereceres Joaquín, Kelly James D., (2004), Biomass 

distribution, maturity acceleration and yield in drougth-stressed common bean cultivars, 

Fiel Crops Researc, Gto. México 203, 11-1 5. 

15. Tian c.Y., Feng G. , Li X.L., Zhang F.S. , (2003), Di fferent effects of arbuscular 

mycorrhizal fungal isolates from saline or non-saline so il on salinity tolerance of plants, 

Applied Soil Ecology, China (22 of April) 

16. Vicente Oscar, Boscaiu Monica, Natranj o Miguel Angel, Estrelles Elena, Belles Jose 

María, Soriano Pilar. (2003), Responses to salt stress in the halophyte Plantago crassifolia 

(Plantaginaceae), Valencia España, (8 ofDecember). 

17. M. Ashraf, P. 1. C. Harri s, (2004), Potential biochemical indicators of salinity tolerance 

in plants, , Palnt Science, Paki stan 166, 3 - 16. 

18. Rapala-Kozik Maria, Ostrowska Katarzyna, Bednarczyk Katarzyna, Dulinski Robert 

and Kozik Andrzej (2003), Polypeptide Components of Oligomeric Legumin-Like 

110 



Thiall1in-Binding Prote in frol1l Buckwheat Seeds characteri zed by Photoa ffinit y labe ling, 

Journal of Chell1 istry 22 . (2). 167- 172. 

19. Bori sjuk Panitz r. L. Wobus U Mante ufTe l R. ( 1995 l. Transil'nt ex prcss ion ol' sto rage 

protein genes during earl y elll bryoge ncs is 01' v i v i a- I ~l ba s)'nt hcs is ami Illctaboli zation 01' 

vicilin and Icgum in in the elll bryo . suspensorand enclosperm. Pla nta 196 (4 J. 756-774 

20. Ducel V, Richard .1 , Saulnier P. Pop ineau Y, Boury F (2004). Ev idence and 

characteri zation oC complex coacervantes conta in ing plant proteins: app lication lo the 

microencapsulation of oil droplets, Co ll oids and surfaces a-phys icochemica l and 

engineering aspects 232 (2), 239-247. 

2 1. Yamagata T, KalO H, Kuroda S. Abe S, Dav ies E (2003), Uncleaved legumin in 

developing maize endosperm : idenlification, acumulati on and pUlati ve subcellular 

localizati on, Journal of Ex perimental Botany 54 (384). 9 13-922. 

22. Landry J. (2003), Quantilation of ze ins from the Iysine co ntent 01' grain, endosperm ang 

glutelins of maize, Maydica, 48 ( 1), 39-54. 

23. Appleton Bonnie, Koc i loe l, French Susan, Lestyan Miklos and Harris Roger (2003), 

Mycorrhizal Fungal Inoculation of estab li shed street trees, Joumal of Agriculture 29 (2) 

107-11 0. 

24. M. Cabelguenne, P. Debaeke, A. Bouniols ( 1999), EPICphase. a version of the EPIC 

model simulating the effects of water and nitrogen stress on bioll1ass and yield, taking 

account of developmental stages: validati on on maize, sunflowe!. sorghum, soybean and 

winter wheat, Agricultural Systems 60, 175- 196. 

25. Castillo Josefa, Rodrigo M. Isabel , Marquez Jose A. , Zúñ iga Angel and Franco Lui s 

(2000), A pea nuclear protein that is incluced by dehydrati on belongs to the vicilin 

superfamily, European Journal of Biochemistry 267 (8) , 2 156-2165 

111 



26. Schortemeyer Marcus, Stamp Peter and Fei l Boy ( 1997), Alllmoniulll To lerance and 

Carbohydrate Status in Maize culti vars Annals of Botany 79, 25 -30. 

27. Chandler Peter M. , Spenser Donald, Randall Peter 1. , and V. Higgins Thomas L 

(1983). Influence 01' Sul fur Nutrition an Deve lopmental Patterns of Some Major Pea Seed 

Proteins and Their mRNAs. Australia. Plant Physiology, 75, 65 I -657. 

28. Davey R. A. , V. Hi ggins T. 1. and Spencer O ( 198 1), Homologies between two small 

subunits of vici li n from Psium Sativum, Biochem istry In ternati onal, 3, (6), 595-602. 

29. Adamek-Swierczynska Slywia, Kozik Andrzej (2002) , Multiple thiamine-binding 

proteins of legume seeds. Thiamine-binding vicilin of Vicia Faba versus thiamine-binding 

of Psium Sativum, Plant physiology and Biochemistry 40 , 735-74 I 

30. Informaciones agronómicas, Institu to de la potasa y el fósforo (1996), 1, (6) 1-8. 

3 1. Tabe Linda, Hagan Nicholas and Higgins V. T.J. (2002), Plasti city of seed prote in 

composition in response to nitrogen and sulfur availability. Australia. Plant Bioogy. S. 

2 12- 2 17 

32. Informaciones agronómicas, Instituto de la potasa y el fósforo (2000), 4, (2) 1-3. 

33. Informaciones agronómicas, Instituto de la potasa y el fósforo (1995), 1, (3) 1-4. 

34. Informaciones agronómicas, Instituto de la potasa y el fósforo (1 997), 2, (3) 1-1 0. 

35. Spencer Donald and Higgins V. T. 1. ( 1980), The biosynthesis o f legumin in Maturing 

Pea Seeds, Biochemistry International, 1,(5), 502-509. 

11 2 



36. Tabe Linda M., and Droux Michael (2002). Lilllits to sulfur acculllulation in transgenic 

Lupi n Seeds cxpressing a foreing Su lfur- Ri ch Protein , Plant l'hys inlogy 128, 11 37- 1148. 

37. Novak Viliam, Vidovic Jozef (2003). Transpiratioll amI Ilutrient uptake dynallli cs in 

Illaize (Zea lIloys L.). Ecolog ica l rVlodell ing 166.99- 107 . 

38. Campalans Anna, Messeguer Ramon. Goday Ade la. Pages Montserrat (1999). Plant 

responses to drought, from ABA signal transduction events to the act ion ol' the induced 

proteins, Plant Physiology Biochelll. 37, 327-340 

39. Song Renato and Messing Joachim (2003), Gene expression o[ a gene family in mai ze 

bases on noncollinear halotypes, Plant biology, 100, (15), 9055 -9060 

40. N. Katalin Barabás, Rusten T. Omarov, Lászlo Erdei , S. Herman Lips (2000), 

Distribution of the Mo-enzymes aldehyde oxidase, xanthine dehydrogenase and nitrate 

reductase in maize(Zea mays L.) nodal roots as affected by nitrogen and salinity, Plant 

Science 155,49-58. 

41. Messiaeu Johan, Van Cutsen Pierre ( 1999), Poliamines and pectines. 11. Modulation of 

pectic-signal transduction, Planta 208, 147-256. 

42. Keegtra Kenneth and Thomashow Michael (2002), Physiology and metabolislll 

Adapting physiology and metaboli sm to changes in the anvironlllent, Plant Biology 5. 191-

192. 

43. Huei Kao Ching ( 1997), Physiological significance o[ stress- induced changes in 

polyalllines in plants, Bol. Bul!. Acad. Sin. 38, 141-144 

44. S. Boscolo Patricia R., Menossi Marcelo, Renato A Jorge (2003), Aluminium-induced 

ox idative stress in maize, Phytochemistry 62, 181 -189. 

113 



45. Ragan M. Ca llaway, R. W. Brooker. Chofer Philippe, Kikvidze laal, Lortie 

Chris topher .l ., Michale t Richard . Pao lini Leonardo. Pugna ire ¡:ranci sco l. , Beth 

Newingham, Asc hehoug Eri ck T. , Armas Crist ina . .1. Cook David and Brad ley. (2002) , 

Positi ve interactions among alpine plants increase wi th stress, Nature 417,844-848. 

46 . Ping Yu Shan. Canzo ni ero Lore ll a MT and W Choi Denni s (200 1), Ion Homeostas is 

and apoptosis, Cell Bio logy 13,405 -411. 

47. Yokoi Shuji , Bressan Ray A. and Hasegawa Paul Mike (2002). Salt st ress Tolerance of 

plants, JIRCAS 25-33. 

48. Grossman Arthur and Takahas i Hideki (200 1), Macronutrient utili zation by 

photosynthetic eukaryotes and the fabric of interactions, Annu. Rev. Plant Physio l. Plant 

Mol. Bio l. 52, 163-210. 

49. Christine Fox Tama and Lou Guerinot Mary (1998), Molecular Biology of cation 

Transport in plants, Annu . Rev. Pl ant Physio l. Plant Mo l. Biol. 49, 669-696. 

50. Serrano Ramon and Rodriguez-Navarro Alonso (200 1), Ion homeostasis during salt 

stress in plants, Cel! Biology 13, 399-404. 

5 1. Wal!ace Wil!iam, Oaks Ann (J 997), Hydrolis is of endosper storege protein 111 Zea 

mays: in vitro modification of an early endopeptidase, Plant Sc ience 124,9-14 . 

52. Aroca Ricardo, Vernieri Paolo, Iri goyen Juan Jose, Sánchez-Díaz Manuel , Tognoni 

Franco, Pardossi Alberto (2003), Involvement of abscis ic acid in leaf and root of maize 

(Zea mays L) in avoiding chilling-induced water stress, Plant Sc ience 165,67 1-679. 

53 . lacchini Massimo, Rea Elvira, Tullio Monica and de Agazio Marina (2003), Incresed 

antioxidarive capacity in maize calli during and afler ox idative stress induced by a long 

lead treatment, Plant Physiology and Biochemi stry, 41 , (1), 49-54. 

114 



54. Hogh-Jensen Henning, K. Schjoerring Jan and Jea n- Franco is SOllssana (2002), The 

influence of Phosphorus Deficiency on Growt h ancl Nitroge n Fixation of White Clover 

Plants, Annals of Botany 90 , 745-753. 

55. Pandey, G.K. Reddy, MK. Sopory, SK Sin gla-Pareek (2002). Ca lcilll11 homeostasis in 

plants; role of calcium bindig proteins in ab io ti c stress tolerance, Ind . J. Biotechnology 1, 

135-157. 

56. 1.P. Lilly (1995), Best Management Practices for agricultural nutrientes, Soil Fcats AG-

439-20, 1-7. 

57. Mahammad Pessarakli, Handbook of plant and crop stress, Ed. Dekker USA8 (2000), 

pag 78-105. 

58. Buchanan Gruissem Jones, Biochemistry and Molecular biology of plants, American 

Society of Plants Physiologists , USA(2000) pag 545-675, 1050-1521. 

59. Horst Marschner, Mineral Nutrition of Hi gher Plants, 2da. Ed, Academic Press, USA 

1995, pag 201-434. 

60. Raven, J. A. and Smith, F. A. (1976), Nitrogen assimilation and transport in vascular 

land plants in relation to intracelular pH regul ation, New Phytology 76, 415-431. 

61. Cramer, M.O., Lewis, O. A. M and Lips, S.H. (1993). Inorganic carbon fi xation and 

metabolism in mai ze roots as afected by nitrate and ammonium nut;·ition, Physiology Plant 

89, 623-639. 

62. Layzell, D. B., Gaito, S. T. and Hunt, (1988). Model of gas exc hange and diffusion in 

legume nodules. 1. Calculation of gas interchange rates and the energy cost of water 

fixation. Palnta 173, 117-127. 

115 



63. Peoples, M.B. , and Caswell , E. T. (1992). Biological nilrogen fixalion : inveslments, 

expeclalions and actual contribulions lO agri clllture. Planl soi l 141 , 13 -39. 

64. Smirnoff, N. and Slewart, G. (1985). Ni lrale ass ill1il al ion and lranslocation by higher 

plants:comparalive physiology and ecological consecuences. Physiology Plant 64, 133-140 

65. Osmond, C . B. (1976). Acid metabo li sll1 in Atriplex . 1. Reglllation in oxalale synlhesis 

by the apparent excess calion absorlion. AlISI. .J.Bio!. Sci. 20 , 575-587. 

66. Curtis Helena, Sue Barnes N. , Biología, 6ta. , Panamericana, México(2000), pago 983-

1004. 

67. Bonner James, Varner Joseph E., Planl Biochemistry, 3ed, Acadell1ic Press, USA 

(1976) , pag 561-612. 

68. Millard, P. (1988). The accumulation and slorage of nitrogen by hertaceous plants. 

Plant Cell Enviroment 11 , 1-8 

69. Flowers, T. 1. Troke, p.r. and Veo; A.R. (1977). The ll1ecanisll1 of salt tolerance in 

halophyles. Annu. Rev. Plant Physiology 28 , 8CJ-121. 

70. Flowers, T. J, and Lauchli, A. (1983). Sodiull1 versus Potassium: Substitution and 

compartmentation. In Encyclopedia of Plant Physiology, 15B, pp 651-681. Springer

Verlag, Berlin. 

71. Rufty, T. W. jr. Jackson, W.A. and Raper, C. D. Jr. (1981). Nitrate reduction in roots as 

affected by presence of potassium and by flux of nitrate through the roots. Planl 

Physiology 68, 605-609. 

72. Bohm, W.( 1974). Phosphatdungung und Wurzelwachstum. Phosphorsaure 30, 141-
157 

116 



73. Neulllann , P. M., Ehrenreich, Y and Golab, Z (1983 J. fo liar ferlili zer damagC' to corn 

leaves: relation to cut icul ar penetrati on. Argon.l . Plant Nutrit io n 5. 1209- 12 15. 

74. Neul11ann , P. M., van Volkenburg. E and Cleland , R. E. ( 1988) . Salinity s ll'e~s inhi bi ts 

bean leafexpansion by reducing turgo r, not wa ll e\ tensibility. Plant Phys iology 88. 233-

237. 

75. M. Orcutt David , T. Nilsen Erick, Physiology of Plants unde l Stress soil and bioti c 

factors, Jhon Wiley and Sons,1ll fNC , New York (2000) 46-62, 199-281 . 

76. Deutscher Murray P. , Methods in enzylllology, Guide to protein Purification, 

Academic Press, USA (1 990). Vol. 182. , pago 50-67, 174-1 93,425-440. 

77. Khamis, S. , Lamaze, T. , Lemoine, Y. and Foyer, C. (1990). Adaplat ion of lhe 

pholosyntheli c apparalus in maize leaves as a resul t of nitrogen limitalion. Relati onship 

between electron transport and carbon assilllilati on. Plant physiology 94. 1436- 1'+43. 

78 . Rincon, M. and Hanson, 1. B. (1986). Controls on cal ciulll ion flu xes in injured or 

shocked corn root cell : illlportance of proton pumping and ce ll mamblane potenti al. 

Physiology Plant 67, 576-583. 

79. Spencer D. , Chandler Peter M. , V. Higgins Thomas J. , Ingli s Adam S .. and Rubira 

Michae l, (1983), Secuence interrelationships of the subunils of vicilin flom pea seeds, 

Plant Molecular Biology 2, 259-267. 

80. Badenoch-Jones Jane, Spencer Donald , V. Higgins T. J. , and Millerd Adele ( 1981), The 

role of glycosylation in storage-protein synlhesis in developing pea seeds, Planl 153, 201-

209. 

11 7 



81. García Flores Cristina, Aguilar Raúl , Reyes de la Cruz Homero, Albores Martha and 

Sánchez Estela (200 1), A mai ze insuline-like growth factor signa ls to a transduction 

pathway that regulates protein síntesis in mai ze, Bi ochemical 1. 358, 95- 100. 

82. Parra Oaxaca Alberto Luis Efecto de l Paclobutrazol en Solanul1l Tuberosum bajo 

condiciones de invernadero, FES-Cuautitlan , 200 l. pag 67. 

83. -hltp: //www.abca2ro.com/herbaceos/cerea les/maiz.asp 

84. http ://ol1lc2<l. il cc. cdu .m x 

118 


	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Generalidades
	2. Suelos
	3. Nutrición Vegetal
	4. Objetivos   5. Hipótesis
	6. Material y Métodos
	7. Resultados
	8. Análisis de Resultados
	9. Conclusiones
	10. Anexo
	11. Referencias



