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RESUMEN

El cultivo de la papa (Solanum tuberosum L). Es considerado como uno

de los mas importantes a nivel mundial, por los altos rendimientos que se
obtienen por unidad de superficie asi como su alto consumo en la alimentacién
humana. A nivel nacional se puede decir que la superficie sembrada se
encuentra limitada por las caracteristicas propias de la especie ya que requiere
de adecuadas temperaturas nocturnas y foto periodo para iniciar el proceso de
tuberizacidn por lo que obviamente no en todas las regiones agricolas de México
se presentan esta caracteristica provoca que se presenten altas variables en
cuanto a los rendimientos los cuales van desde 12 hasta 25 toneladas por

hectarea.

La aplicacién foliar de fitoreguladores es una practica que puede
favorecer los propios agrondémicos de crecimiento y desarrollo por lo que el
objetivo de este trabajo de investigacion es evaluar el producto Enerplant el cual
esta considerado como un estimulador de los procesos agrondmicos
anteriormente mencionadas. Utilizando para esto un disefio estadistico
completamente al azar en lo que se ubicaron dos tratamientos, un testigo y uno
tratado con Enerplant a razén de 1.3 cc por hectarea. En el lote experimental se

utilizaron 8 repeticiones de una hectdrea cada unidad experimental. Las



X
variables a evaluar fueron calidad de los tubérculos, numero de tallos y
rendimiento total con la aplicacién de Enerplant el cual fue nuestro tratamiento
No. 2 se incremento la calidad de los tubérculos con una diferencia altamente

significativa en comparacién con el tratamiento No. 1 el cual fue nuestro testigo.

Respecto a la variable nimero de tallos hubo diferencia significativa
obteniendo 33 tallos para el tratamiento No. 1 el cual es el testigo y 32 tallos
para el tratamiento No. 2 con Enerplant, a pesar que se obtuvieron menos tallos

pero con mayor peso en los tubérculos comparado con el testigo.

Referente al rendimiento el tratamiento No. 2 en el cual fue aplicado con
Enerplant fue el mejor tratamiento con un rendimiento de 46.7 toneladas por
hectarea y nuestro testigo el cual fue el tratamiento No. 1 obtuvo 40.02

toneladas por hectarea.



INTRODUCCION

El cultivo de la papa (Solanum tuberosum L). Es considerado como
uno de los mas importantes a nivel mundial, por los altos rendimientos que
obtienen por unidad de superficie, asi como su alto consumo en la alimentacién

humana.

A nivel nacional se puede decir que la superficie sembrada se encuentra
limitada por las caracteristicas propias de la especie, ya que requiere de
adecuadas temperaturas nocturnas y de corto periodo para iniciar el proceso de
tuberizacion por lo que obviamente no en todas las regiones agricolas de México
se presenten. Esta caracteristica provoca que los rendimientos fluctien desde
12 hasta 35 toneladas por hectarea. La explotacién del cultivo de la papa
requiere de una alta tecnificacion; ya que para el proceso de produccion se
requiere de hasta 6,000 dodlares por ha., por lo que en proceso productivo se
utilizan desde el momento de la siembra mini tubérculos, provenientes de
cultivo de tejidos. Esta practica se esta generalizando debido a que los mini

tubérculos son altamente productivos.
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Esta capacidad productiva radica en que durante el proceso de cultivo de
tejidos, los meristemo utilizados son “limpiados” de virus o de cualquier represor
genético que inhiben que, la planta de papa en forma natural se pueda expresar
en toda su magnitud. Por lo que se puede concluir que el rendimiento del cultivo
de la papa esta limitada por la cantidad de “represores” genéticos que existen

€n su genoma.

La aplicacién foliar de fitoreguladores es una practica que puede
favorecer los procesos agronomicos de crecimiento y desarrollo por lo que
recientemente la empresa BIOTEC INTERNATIONAL ha estado desarrollando el
producto ENERPLANT, el cual esta contemplado como estimulador de los

procesos agrondmicos anteriormente mencionados.

Objetivo

Mediante la aplicacién de Enerplant se mejorara el rendimiento y calidad

de tubérculos cosechados.

Hipotesis

Con la aplicacion de Enerplant se aumentara el rendimiento y calidad del

tubérculo en el cultivo de la Papa.



REVISION DE LITERATURA

La papa es originaria de la region fria y montafiosa de las andes de
América del Sur: Colombia, Ecuador, Pert y Chile (Wihllack, citado por Zermefio
1991). Con alturas de hasta 4,000 m.s.n.m. donde prevalecen temperaturas
bajas y dias cortos, sin embargo este cultivo se encuentra en otras regiones con
temperaturas similares aunque con diferentes condiciones. Actualmente
Solanum Tuberosum L.; es cultivado en la mayoria de los paises templados se

considera como planta horticola perteneciente al genero Solanum.

Entre los cultivares representantes del genero Solanum, en América del
Sur existen en la isla de Chiloé Chile, ciertos ejemplares similares que se

consideran S. Andigenum al parecer llegados de Europa (Yamaguech, 1983).

Existen otros tipos de Solanum Tuberosum en América Central y en
México, los grados de poliploidia de especies silvestres como las cultivadas,
muestran en diploides (2n = 24) cultivadas en Colombia entre los 1000 y 2000

m.s.n.m. S. Phureja, S. Commersansi cultivadas en Uruguay, S. Tuberosum L. y
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el S. Andigenum son tetraploides (2n = 48) y el S. Demisum es hexaploide (2n
= 72) (Enc. de México 1972).

Posteriormente la papa fue introducida a Europa en el siglo XVI, sin
embargo desde la época prehispanica se cultivo en la regiéon andina de América
del Sur, especialmente por los Incas de Perd, en México existen cerca de 40

especies (Enc. de México 1977).

La induccidn de la tuberizacion en el cultivo de la papa es influida por el
balance hormonal, y este incide directamente en el rendimiento del cultivo, se
comprobd que el equilibrio de las hormonas encargadas de promover la
tuberizacion desplaza en dependencia de los efectos de la temperatura, la

duracion del dia y la intensidad luminosa (Krauss, 1981).

CLASIFICACION TAXONOMICA:

Reino Vegetal

Phylum Autophyta
Clase Dicotileddnea
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Genero Solanum
Sub-genero Pachytemonum
Seccién Tuberarium
Sub-seccion Hyperbasartum

Especie Tuberosum



REGULADORES DE CRECIMIENTO EN EL CULTIVO DE LA PAPA

Durante el ciclo vegetativo, la formacion y crecimiento de tubérculos, y
los cambios metabdlicos que se producen, dependen en gran medida por la
temperatura y duracién del dia, por su incidencia en el balance de las
fitohormonas enddgenas. El reposo vegetativo, la emergencia y el desarrollo de
nuevas plantas, constituyen tres aspectos fundamentales del ciclo vegetativo del
cultivo y la permanencia en uno o en otro estado depende ademas, de las
condiciones antes senaladas de las caracteristicas de la variedad y de la edad

del tubérculo en el momento de la cosecha (Wheler et al. 1986).

Torres (1985) dice que el proceso de tuberizacion es complejo y depende
de las condiciones externas, consta de dos procesos esenciales; desarrollo del
estolon y tuberizacion de la punta del estoldn, seguido por el engrosamiento del
tubérculo. Ademas sefiala que el comienzo de tuberizacion de la punta del
estolon coincide con los periodos de temperaturas mas bajas y dias mas cortos

asi como por las altas concentraciones de hormonas inhibidoras.

(Moreno, 1973) mencione que el tubérculo es el punto final del
crecimiento y desarrollo de la planta y el inicio de una nueva planta, formada
por un eje principal corto y sus tejidos desarrollados radialmente, constituyen el

sitio fundamental de recepcion y almacenamiento de carbohidratos.



Burton (1966) sefala la necesidad de establecer un balance adecuado
entre el crecimiento del follaje y los tubérculos, es decir, un crecimiento amplio
y rapido del follaje con alto capacidad de fotosintesis, que una vez inducida la

tuberizacion sea capaz de proveer al tubérculo de los carbohidratos necesarios.

(Weaver, 1980) define a los reguladores vegetales como compuestos
organicos diferentes de los nutrientes, que en pequefias cantidades fomentan,
inhiben o modifican cualquier proceso fisioldégico vegetal. En la actualidad se
conoce que los procesos fisioldgicos de las plantas estan reguladas por las
hormonas vegetales, las cuales establecen entre si un equilibrio interno, que

constituye la base a partir de la cual se desencadenan todas las reacciones.

Las hormonas de las plantas son reguladores producidas por la misma
planta, que en bajas concentraciones regulan los procesos fisioldgicos de
aquellas, en general, las hormonas se desplazan en el interior de las plantas del
lugar de produccion al lugar de la accion. Al referirse a productor quimicas
agricolas que se utilicen para modificar el comportamiento de los cultivos, el
termino puede definirse a un mejor, agregandole el hombre del proceso que
influye; por ejemplo, reguladores de crecimiento y desarrollo (RCD), es decir,

sustancias que inducen el crecimiento y el desarrollo de las plantas.



AUXINAS

Hill (1977) menciona que las auxinas son sustancias quimicamente
relacionadas con el AIA, el cual parece ser propiamente el principal compuesto
quimico en muchas plantas. En ciertas pruebas bioldgicas que se utilizan partes
seccionadas de plantas de las que se extrae el maximo de auxinas enddgenas,

demuestra activar el crecimiento.

Las auxinas son sintetizadas por la planta en las células del meristemo

apical del talluelo, tallo, ramas y en las yemas; cuando se encuentran en

desarrollo. De estas regiones meristematicas son transportadas en forma
basipetala por difusion a través de las células en la plantula al inicio de su

desarrollo y por el floema en plantulas ya desarrolladas. (Zermefio 1989).

La aplicacion de auxinas sintéticas parece causar una demanda artificial
hacia la cual se movilizan los productos recientes de la fotosintesis o los
nutrientes marcados aplicados. Se ha sugerido que algunos de los efectos de las
auxinas sobre el desarrollo son resultados del aumento en la nutricion y en el

metabolismo causado por la direccién del transporte de los nutrientes.

(Devlin, 1980) son multiples los efectos fisioldgicos reportados en la

literatura para este grupo de hormonas y muy discutido su mecanismo de



accion. Se destaca la influencia en el crecimiento de tejidos y drganos, y su
intervencion en el alargamiento celular, aunque también se reporta cierta

actividad sobre division celular.

(Scott, 1972) la evidencia ha convencido de que la accién de las auxinas
en la elongacion celular de raices, al menos, inicialmente se lleva a cabo en las
propiedades mecanicas la accion involucra al nucleo, ya que un efecto inmediato
y directo en la expresion de los genes parece ser alta, también hay evidencias
de la influencia de auxinas en al sintesis de acido nucleico, sintesis de

metabolismos, enzimas y activadores.

GIBERELINAS

(Rojas 1995) dice que las giberelinas tienen como accion basica el
modificar el mensaje genético que lleva el RNA. Cuando falta se presenta el
sintoma tipico de falta de amilasa en la planta, enzima que deshace al almiddn,
lo cual permite utilizarlo para obtener energia. Otro sintoma tipico es el de
promover el crecimiento en variedades enanas. También con la aplicacion de
giberalinas las plantas pueden florecer en condiciones inadecuadas de horas luz

o de frio.

(Devlin, 1980) menciona que algunos autores sugieren que las giberalinas

pueden actuar sobre la oxidada de AIA, aumentando el nivel auxinico de la
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planta y que otros han demostrado que la giberalina refuerza la conversién del

triptofano en AIA.

Prieto et al. (1990) indican que aumento el porcentaje de brotacion en
plantas de papa con mayor uniformidad y vigor después de tratar al tubérculo

con giberalinas.

(Ayala, citado por Zermefo 1991) indican que encontraron un incremento
de 11.4 por ciento de brotacién con aplicacion de giberalinas, respecto al testigo

de semillas germinadas de triticale de un total de 500 a nivel laboratorio.

Hill (1977) menciona que las giberalinas son sustancias quimicamente
relacionadas con el acido giberelico, que es un producto metabdlico del hongo

Gibberella Fujikuori y se puede obtener a partir del medio en que el hongo ha

sido cultivado.

Rojas (1979) establece que las giberalinas son compuestos muy estables
y de rapida distribuciéon por el floema, junto con otros compuestos de
fotosintesis. Se produce en el apice de tallos y hojas jovenes, se mueve

basipetalamente, pero puede transportarse hacia el apice en movimiento

acopétalo.



10

James (1967) menciona que las giberalinas y las auxinas estimulan el
alargamiento de células, especialmente de los tallos primarios, estimulan la
germinacion y la terminaciéon de latencia, activan la floracion prematura de las
plantas, aumenta el tamafio de las variedades enanas y la expansién de las

hojas.

Ruiz (1979) establece que la aplicacidén de giberalinas en papa en muchos
casos aumenta el rendimiento, debido a que el nimero de tubérculo por planta
esta en relacion directa con el nUmero de tallos, y esto a la vez por el nimero

de yemas brotadas.

CITOCININAS

Los primeros trabajos realizados por Haberlandt (1913) revelaron la
existencia de tipos de hormonas diferentes de las auxinas que influyen

especificamente en la division celular.

(Weaver, 1980) menciona que las citocininas se asocian especialmente en
el estimulo de la division celular, se ha demostrado que tienen otros efectos en
el crecimiento, en las fases del desarrollo de la planta, desde division celular y
elongacion de las mismas hasta la formacion de flores y frutos. También
intervienen en el metabolismo, incluyendo actividades de enzimas y la

biosintesis en el crecimiento.
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Bastin (1970) menciona que a partir de muestras de acidos nucleicos se
aisld una sustancia denominada kinetina degradada en el transcurso de una
conservacion prolongada o mediante calentamiento, mostré capacidad de

inducir la division celular, especialmente en presencia de auxina.

Weaver (1980) indica que las actividades de las citocininas se correlacionan mas
con la ubicacién de las regiones de divisidon celular activa como en las semillas
durante la germinacion con frutos en desarrollo, razén que permite

considerarlas como reguladores de la division celular.

Luckwill etal (1981) encontré que el maximo contenido de citocininas se
registra durante la primavera, tiempo de floracion, disminuyendo los niveles a
fines de verano, permaneciendo asi durante todo el invierno. Este concepto
coincide con la funcién de las citocininas en el amarre de fruto crecimiento de
hojas y senescencia. En la actualidad se sabe que las citocininas pueden

incorporarse a los acidos nucleicos.

Rojas (1995) menciona que las citocininas, tienen efectos sobre la
sintesis de DNA y que induce actividad de las amilasas y proteasas y la sintesis

de tiamina y la auxina.
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Colorado (2001) indica que en citricos el Enerplant ayuda
significativamente el amarre de fruta; no asi afectando el numero total de flores
abiertas por lo que se sugiere que el incremento en rendimiento detectado se

debid a que inhibe el abortado de flor en naranjo.

El incremento en rendimiento es de al menos 30% con la aplicaciéon del
producto este factor representa 6000 Kg. de fruta mas por hectarea por lo que
lo hace econdmicamente rentable, el precio promedio del Kg. para esta fecha de

venta (el mas alto del afio) es en promedio de 3 a 4 pesos por kilogramo.

(PBA), siendo este ultimo el que ha resultado ser mas efectivo, ya que es

mas soluble y mévil (Weaver, 1980).

Carbohidratos

Los carbohidratos pueden definirse como derivados aldehidos o ce
ténicos de alcoholes polihidroxilados o anhidridos de estos derivados. Realizan
muchas funciones vitales en los organismos vivos, que sirven de estructuras
esqueléticas en plantas, insectos y crustaceos y, como estructura exterior, en
los microorganismos. En los érganos de almacenamiento de las plantas y en el
higado y mdusculos de los animales, constituyen una importante reserva
alimenticia. La mayor parte de la energia para las actividades metabdlicas de la

célula, en todos los organismos, se deriva de la oxidacion de carbohidratos. La
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mayor parte de las calorias de los alimentos de hombres y animales,
exceptuando los carnivoros, procede de los carbohidratos. Las diversas
funciones enumeradas antes, no pueden asignarse todas a un tipo de
carbohidratos, pero si puede asignarse cada funcidon a una clase especifica de

carbohidratos (Mertz, 1983).

Carbohidratos De Importancia Fisioldgica.

Meyes et al., (1999) mencionan que los carbohidratos estan ampliamente
distribuidos en vegetales y animales, donde desempefian funciones
estructurales y metabdlicas. En los vegetales, la glucosa es sintetizada por
fotosintesis a partir de bidxido de carbono y agua y almacenada con almidén o
convertida a celulosa que forma parte de la estructura de soporte vegetal. Los
animales pueden sintetizar algunos carbohidratos a partir de lipidos y proteinas,
pero el volumen mayor de los carbohidratos de animales se deriva en ultima

instancia de los vegetales.

Los Carbohidratos Son Derivados Aldehidos O Cetonas De Alcoholes Polihidricos.

Asi mismo Meyes et al., los clasifican como sigue:
1) Los monosacaridos son aquellos carbohidratos que no pueden ser
hidrolizados en moléculas mas sencillas. Pueden subdividirse en triosas,
tetrosas, pentosas, hexosas, heptosas y cotosas, dependiendo de la

cantidad de atomos de carbono que contengan; y como aldosas y
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cetosas dependiendo si tienen o no grupo aldehido o cetona. En el
cuadro 15-1 se dan algunos ejemplos.

2) Los disacaridos producen dos moléculas del mismo o de diferentes
monosacaridos cuando se hidrolizan: ejemplo de estos compuestos son la
maltosa, que produce dos moléculas de glucosa y la sacarosa, que
produce una molécula de glucosa y una de fructosa.

3) Los oligosacaridos son los compuestos que por hidrolisis dan 2 a 10
moléculas de monosacarido. La maltotriosa* es un ejemplo.

e Obsérvese que esta no es una triosa verdadera sino un trisacarido
que contiene tres residuos de alfa glucosa.

4) Los polisacaridos son aquellos carbohidratos que dan, al ser hidrolizados,
mas de 10 moléculas de monosacaridos. Los almidones y las dextrinas
son ejemplos de polisacaridos que pueden ser lineales o ramificados.
Segun la naturaleza de los monosacaridos a que dan origen por hidrdlisis,

en ocasiones se le designa como hexosanos o pentosanos.

Ejemplos de clases de carbohidratos.

Clase general Formula Ejemplo de un compuesto que
Ocurre en la naturaleza.

I. Monosacaridos

Triosas C3HeO3 Gliceraldehido
Pentosas CsH1006 Ribosa
Hexosas CsH1206 Glucosa (una aldohexosa) y

fructosa (una cetohexosa)
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II Oligosacaridos
Disacaridos C12H22011 Maltosa (dos residuos de glucosa)

y sacarosa (glucosa y fructosa)
Trisacaridos CisH32016 Refinosa (fructosa, glucosa y
galactosa)
III Polisacaridos
Polimeros de pentosa (CsHgO4)X Xilano (polixinosa)

Polimero de hexosa (CeH1005)X Almiddn (poli glucosa)

Azucares Como Moléculas Senaladoras

La produccién de azucares a través de la fotosintesis es la actividad mas
fundamental en la vida de la planta. El proceso de produccion de azlcar,
transporte, consumo y almacenamiento son dindmicas estrechamente
relacionados con fisiologia celular, identificacién de organos, energia del medio
ambiente, y etapas del desarrollo. Una habilidad de las plantas para monitorear
y responder a los niveles de azlcar que pueden servir como un mecanismo de
control para integrar las condiciones externas del medio ambiente incluyendo
luz, otros nutrientes, stress abidtico y bidtico, con un programa intrinseco del
desarrollo directo a través de multiples hormonas de las plantas. En las plantas,
el azlcar tiene convencionales vistas como recursos para la respiracién e
intermediarios metabdlicos, como ciertamente componentes de la estructura o

almacenamiento. La observacion de los efectos de los azucares sobre la
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expresion de los, el crecimiento de la planta y el desarrollo tienen poco de ser

atribuidas a los metabolismos del aztcar y la produccion de energia.

Incluso dentro de levadura y mamiferos, la sabiduria permanece inmovil
con estimaciones en el papel de las repuestas de los reguladores de los
mecanismos de la glucosa. La exclusion previa de azucares como moléculas
sefaladoras de plantas se contienen de la observaciéon de las altas
concentraciones de azucar necesitadas en las clasicas actividades que definen
los efectos de las hormonas de las plantas. Reciente evidencia convincente,
sostiene de tal manera que las sefales y sentidos pueden incluso hacer un
rango mili molar de moléculas sefialadoras usando azlcar, atando enzimas,

proteinas o transporte.

Experimentos designados cuidadosamente nos revelan actualmente la
separacion de sentidos y sefales de azlcar del metabolismo de los azucares. A
pesar de la anticipada complicacidon de los sentidos y senales de azucares de las
plantas fotosintéticas, insita a seguir estudiando las investigaciones que fueron
hechas hace 2 afos. Aunque multiples receptores/sensores de azucares son
probables de existir, la hexoquinasa (HXK) como una enzima de doble funcién y
censores de glucosa siendo la primera funcién en la planta. Algunos
componentes de las moléculas sefaladoras, incluyen proteina WD, calcio-

dependiente proteina quinaza (CDPK), proteina fosfatada (PP), mitogen activada
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proteina quinaza (MAPK), SNF1- relacionada PK (SnRK) vy factores de

trascripcion, son las mas importantes sefiales de transcripcion en las plantas.

El aislamiento y la caracterizacion de mutantes reaccionantes de azucar
por usar una variedad de estrategias tienen revelado sorprendentes aspectos y
largos complejos de regulacion de azucares en las plantas. Algunos articulos
excelentes y perspectivas sobre azucares reguladores de la expresién de los
genes y sentido de azucares y azucares sefaladoras han aparecido desde hace
2 anos. En estos articulos, nos enfocamos sobre la interpretacion de nuevas
evidencias y conceptos de glucosa y sentido de sacarosa. La clasificacion de
puntos aparentemente controversiales y la implicacion de azucares mutantes y
plantas fenotipicas transgenicas interactia en los roles fisioldgicos de azucares
como plantas hormonales en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Sheen et

al., 1999).

Senalizacion De Azucar, Sentido y Efectos.

Aunque hay abundantes publicaciones que han documentado los efectos
de los azucares en las plantas, la definicién de senales de azucares permanecen
confusa. Sacarosa es la principal forma de translocar azicar en las plantas y es
con frecuencia el azicar mas usado dentro de los azucares responsables sobre
la regulacion de genes y desarrollo. De cualquier modo en muchos casos los

efectos de la sacarosa pueden ser sustituidos completamente por hexosas,
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semejante a la glucosa y fructosa. Por instantes la represidn de sacarosa de
genes foto sintetizados pueden ser simulados por baja concentracion de
hexosas. Estos resultados indican que en muchos casos la sacarosa no es la
molécula sefaladora directa. De cualquier manera la sacarosa puede tener una
molécula sefaladora con una mision de distinta forma que de la hexosa y puede
ser percibida por diferentes tipos de censores / receptores. Dos semejantes
ejemplos son: 1ero en la regulacidon de la expresion de la sacarosa y segundo el
control post-transcripcional de una leucina. Estos resultados sugieren la

existencia de un especifico sentido y sefializacion de la sacarosa.

Aunque numerosos experimentos han documentado los papeles de la
hexosas como activador responsable de azucares en las plantas; las preguntas
siguen de cdmo las sefiales de hexosas son sensibles y de todas maneras el
metabolismo de hexosas es importante para las senales. En este caso las
sefales que no son largas, pueden ser atribuidas a la hexosa pero pueden ser

metabolismos complicados.

Una aproximacién para la direccion, se cuestiona para comparar la
eficacia de varios azucares y glucosas analogas. Por ejemplo la hexoquinasa
(HXK) puede ser una hexosa censor por que 2-deoxiglucosa o 3-o-metilglucosa
puede igualar las sefales de glucosa en la regulacion de genes fotosintéticos. El

uso de inhibidores HXK para bloques de glucosa. Sin embargo, la presencia de
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censores desconocidos de hexosas que pueden distinguir diferentes glucosas
analogas no tiene que ser una regla. Desde 2-deoxiglucosa y mannosa no son
metabolizadores efectivos a través de glicdlisis, es sugerible que el metabolismo
de la glucosa sea un limitad rol regulador. La eficacia de las no metabolisables
6-deoxiglucosa y 3-O-metilglucosa como azucares sefialadoras en la regulacion

de genes de la papa, soporte la existencia del aztcar censor HXK.

Reciente identificacion de 2 hexosas censores transportadoras, SNF3 y
RGT2, que mediante la regulacién de glucosa van transportando genes dentro
de la levadura, han sugerido que un censor de hexosas puede existir en plantas.
Tres largas glucosa inusuales que son transportadoras de gustosas proteinas se
encontraron en la base de datos de la secuencia de Arabidopsis, es candidato
potencial para distinguir censores de hexosas. Es probable que distintos

censores de hexoses son usados para diversos sentidos y senales en las plantas.

La importancia de HXK como un censor de glucosa es mas alla del
soporte de la generacién y caracterizaciéon de Arabidopsis transgenicos con
alteracion de niveles de HXK o con una levadura heterologa de HXK que suple
principalmente funciones cataliticas. Estos estudios han definido tres pequefas y
distintos caminos de sentidos y sefales de glucosas: HXK-independiente, HXK-
dependiente, metabolismos dependientes y metabolismos-independientes.

Interesantemente la represidon de azlcar de genes de la fotosintesis y activacion
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de azucares de patogénesis-relacionado, parece ser que se encuentran
mediante distintos caminos sefaladores, la regulacién de glucosa de varios
genes estan involucrados con nitrégeno y metabolismos de carbén apareciendo
independientes de HXK. Ademas la extendida deteccion de la represion de
azucares y la activacion de algunos genes con funciones diversas de algunos
procesos vitales como la embriogenesis, germinacion, desarrollo de plantulas,
morfogénesis de hojas y raices, floracion, respuesta al stress, defensa contra
patdgenos, respuesta a heridas y a la senescencia, mostrando ser influenciada
por azucares. Estos efectos pueden ser, debido a azucares senalizadoras o

metabolismos 0 ambas.

Azucares exogenos aplicadas y anadlisis de plantas transgenicas con la
expresion modificada invertida y la locacion, tienen enlace con azucares
sefaladoras, represion fotosintética, senescencia en las hojas, embrién alterado,
raiz, acelerador del desarrollo, transicion en la floracion y defensa contra

patdgenos.

El andlisis de mutantes de almiddn sugieren una conexion entre azucares
y tiempo de floracién. La correlacion de indicador mitético y distribucion de
glucosa, llevara a la propuesta de que la glucosa puede tener funciones como
un morfogen. Sin embargo las consecuencias de aplicaciones de azucares

exogenos, fluctuaciones de azucares enddgenas, distribucion y manipulacién
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invertida son complejos, por lo que los fenotipos pueden ser debido a efectos
osmdticos, flujos metabdlicos alterados, tanto como azucares sefaladores

(Koch, 1996).

Mecanismos Moleculares y Bioquimicas de Expresion de Genes

Regulados por Azicar.

La expresidon de genes regulados por azlcar puede resolver los niveles de
trascripcion y post-trascripcion. Muchos sistemas, incluyendo toda la planta,
tejido intacto, cultivo de células de tejido, protoplastos aislados, han sido
utilizados para identificar azucares sensibles a elementos del cis-DNA. La
regulacién de los azlcares represor y azucares inductor de genes es probable
que sea mediante mecanismos distintos. Una complicada imagen emergio
cuando seis maices de genes promotores de fotosintesis se caracterizo sobre
detalle. No consenso elementos del DNA o elementos reguladores negativos
siendo evidentes para la global represién de glucosa. De esta manera la
modulacién de multiples factores de trascripcion puede ser requerido para los

tipos de traduccion de senales de glucosa.

Intensas investigaciones de la represion de azlcar de los genes de arroz -
amilasa dentro de 3 laboratorios han revelado multiples elementos “cis”,

importantes para la trascripcion de azucares dependientes y de la represion de
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la glucosa es similar a los genes del maiz promotores de la fotosintesis, HXK es
propuesto a ser el censor mediador del aztcar de los genes de arroz a-amilasa.
La activacion de la expresidbn de genes por azlcar tienen que ser mejor
estudiadas con los genes promotores codificado de patatin p-amilasa y la
proteina vegetativa de almacenamiento. Ambos positivo y negativo de los

elementos cis donde se encontro.

Una sacarosa conservada responde a los elementos (SURE) y esto es con
el afan de encontrar un factor, teniendo que se identificado. Un reto en el futuro
debera ser la conexion de diversos elementos cis-DNA sobre las respuestas del
azUcar promotoras, siendo estas componentes de las sefiales y censor es a

través de varios factores de transcripcion (Hwang et a/., 1998).

Hexoquinasa (HXK), Como Una Enzima De Doble Funcion y Censor

La clasica definiciéon de HXK como una esencial enzima citosolica dimerica
esencial para glicdlisis siendo las bases para un panorama controversial solo si
la HXK es una glucosa censor, donde las intracelulares sefales de glucosa son
censadas, si las funciones cataliticas y reguladoras de HXK son separadas y si la
porcion de ATP/AMP es la sefial actual. La manipulacion de los metabolismos de
la glucosa es simple pero la fisiologia del sistema de las células de las hojas

mostrd que el azlcar fosfatado, los cambios en los niveles de ATP, el
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agotamiento de fosfato y otros metabolismos no pueden ser sustituidos por una

sefial de glucosa.

La inhibicion de la germinacién de las semillas de Arabidopsis por
mannosa puede ocurrir sin afecto del ATP o niveles de fosfato inorganico sobre
semilla y puede ser superado por un inhibidor HXK: estos resultados nos
suministran evidencias para el desengancho de las sefales de glucosa de los
metabolismos de la glucosa. En plantas transgenicas de Arabidopsis y levadura,
tienen distintas funciones reguladoras dentro de la represién de glucosa pero
similares actividades cataliticas donde se exhiben por plantas y levaduras de
HXK. Por lo tanto, los simples metabolismos de la glucosa no pueden explicar

por mucho las respuestas de la glucosa.

La funcién de HXK como un censor de glucosa es probable que se
conserve en las plantas como indicadores, cuando toda expresion de los genes
de Arabidopsis HXK1 promovié la hipersensibilidad de glucosa en tomates
transgenicos y una transformacion de las células de las hojas de maiz. Reciente
aislamiento de una nueva levadura mutante HXK2 nos ensefio diferentes
propiedades enzimaticos y ATP afines, pero similares a la depresion de glucosa,
indicando que las funciones cataliticas y reguladoras se pueden separar.
Ademas esto no tiene correlacion directa entre la razén de acumulacion de

azucar fosfatada y los niveles de varias novelas de mutantes HXK2. La mutante
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Arabidopsis HXK1 tienen que ser aislada por falta de represion de glucosa, sin

corresponder cambios en los metabolismos de azucar.

Comprendiendo las bases moleculares y bioquimicas de las funciones de
HXK como una glucosa censor requerird nuevas investigaciones. Como una
enzima HXK induce los cambios conformados después de doblarse para su
substraccion de glucosa u otras hexosas y esto puede ser un mecanismo
esencial de los procesos de sentido. Estos cambios conformacionales de HXK
puede semejarse al cambio conformacional del andlogo inducido de un receptor
tipico que permite la modificacion de la interaccién de proteinas-proteinas como

activador de senales en forma de cascada.

La identificacién de proteinas que interactian con HXK representa un
paso crucial en desenredar los mecanismos de los sentidos y sehales de la
glucosa por medio de HXK. La reciente aclaracién de cédmo la galactokinasa
actla como una galactosa censor, proviniendo del vivo ejemplo de cédmo un
azUcar quinaza puede regular la expresion de los genes. Los cambios de las
sefales son simples y directas envolviendo un ATP y una galactosa dependiente,
la interaccion y la regulacién por galactokinasa de una transcripcion represora
especifica GAL80 y un activador, GAL4. Como la hexoquinasa controla un ancho
espectro de expresion de genes y procesos de desarrollo en las plantas los

mecanismos sefialadores, es probable que sean complejos y multifacéticos. Por
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ejemplo, patrones localizados en multiples subcélulas y la interaccién proteina-
proteina pueden dejar participar a HXK en diferentes sefiales en forma de
cascada en las células de la planta. Nosotros hemos observado que una
significante porcion de HXK esta presente en una compleja proteina larga eso
puede ser importante para los sentidos y senales de la glucosa. Ademas la
posibilidad que HXK pueda funcionar en el ndcleo de la planta, no debe
descartarse, ya que probablemente fuera detectada esta proteina purificada
dentro del nucleo de las células de las hojas de maiz. El aislamiento de
mutantes HXK pueden realizar solamente sefales o solo funciones cataliticas,
pueden ser mas valiosas para la aclaracion del vinculo entre estructura y funcion
de HXK como una enzima y como un censor. De todos modos esto permanece
confuso, la planta AtHXK1 como un censor. Aunque la levadura mutante S1SA
HXK2 perdieron sus funciones sefialadoras, la mutacion equivalente sobre At
HXK1 no puede ser afecto a los sentidos y senales de glucosa en un ensayo de

expresion transitoria (Jang y Sheen, 1997).

Proteinas Quinazas y Fosfatadas Dentro De Seinales De Azlcar.

El desarrollo y descubrimiento de especificas proteinas quinazas (PK) y
fosfatadas (PP), activadores e inhibidores en la década pasada nos han dado
valiosas herramientas con el cual se examina la participacion de las proteinas

fosforiladas o desfoforiladas dentro de diversos caminos de transduccion de
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sefales. Los inhibidores PP1 y PP2A han mostrado que pueden imitar la
represion de la glucosa de los genes de fotosintesis dentro de las células de las
hojas de maiz dentro de las culturas fotoautotropicas de Chenopodium rubrum.
Los mismos inhibidores también activan la glucosa y stress invertido e inducido

y phenylalanine-ammonia lyase genes in the alter system.

Interesantes glucosas, inhibidores PP y senales de stress pueden activar
supuestos MAPKs, que el uso de la proteina basica myelin como sustratos. De
cualquier modo, el diferente efecto de la staurosporine inhibidor (PK) sobre esas
sefiales sugiere la participacion de diferentes PKs dentro de diferentes caminos
de transduccion. El mismo inhibidor PP puede mostrar ese bloque pero no activa
el azlcar inducible B-amilasa gen de expresion, indicando distintos mecanismos

de fosforilizacion para la activacion de glucosa.

Resultados de experimentos con inhibidores de canales de iones de calcio
y calmodulin tienen que proponer usar un rol para un segundo mensaje dentro
de las azucares sefalizadoras. El aumento de azlcar inducida de una membrana
plasmatica de calcio dependiente PK esta en interesantes observaciones vy
valiosas investigaciones. De cualquier modo, para la represion de la glucosa de
genes fotosintéticos de las células de las hojas de maiz, no tienen evidencia
para el envolvimiento de calcio, inositolphosphate, cAMP, o cGMP pueden

encontrarse después tratamientos con un amplio espectro de reagentes. Por lo
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tanto, multiples mecanismos reguladores son usados para diversas respuestas

de azucares dentro de las plantas.

Una planta PK con una funcion potencial dentro de los azucares
senalizadoras es el SNF1-afin PK(SnRK). Por mas pequefas plantas SnRKs de
rye, tabaco (NPKS) y arabidopsis (AKIN10 y AKIN11) pueden complementar la
mutante levadura SNF1, el cual muestra depresion de glucosa. Esas indicaciones
de SnRK pueden ser un regulador dentro de las respuestas del aztcar dentro de
las plantas. Como la levadura SNF1 y la planta SnRK son similares a las
mamiferas AMP-activada PK (AMPK), esto tiene que ser propuesto, esos
cambios en el AMP/ATP via metabolismo de glucosa, mejor dicho esa misma

glucosa, son importantes para la sefializacion.

La activacion directa de SNF1 y SnRK in Vitro por AMP tienen que seguir
siendo mostradas. De cualquier modo, la actividad de SnRK esta requerido
dentro de papa para la activacion de azucar de los genes de la sintesis de
sacarosa, cuando el azlcar y los niveles de ATP son presumiblemente altos y los
niveles de AMP son bajos. De esta manera depresion de los genes responden a
través de la activaciéon SNF1 debajo de la inanicidén de la glucosa dentro de la
levadura y no pueden trasladarse directamente a la regulacién de SnRK de los
genes de la sintesis de sacarosa baja glucosa, que es una rica condicion dentro

de las plantas. Ademas si los genes de la sintesis de la sacarosa es activado por
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glucosa analogas no metabolizables semejantes como 6-deoxyglucose o 3-O-
metilglucosa dentro de papa, como dentro de otros sistemas de plantas; esto es
dificil de explicar, la conexion entre metabolismos de glucosa y activacion de

SnRK dentro de las respuestas de glucosa.

Una importante intuicion dentro de la funcién y regulacion de SnRK
dentro de plantas es el cada descubrimiento de una proteina WD codificada por
pleiotropic regulador locus PRL1 interactuando con AKIN10 y AKIN11 dentro de
una azlcar dependiente dentro de levadura. La mutante PRL1 exhibe pleiotropic
fenotipos, incluyendo hipersensibilidad a sacarosas dentro del crecimiento medio

de las plantas.

Ensayos de quinazas in Vitro muestra que PRL1 es un inhibidor de
AKIN10 y AKIN11. Aunque alrededor del 50% incrementa la actividad quinazas
AKIN esta observada dentro de la mutante PRL1 comparada con tipos silvestres;
la actividad de quinazas esta similarmente estimulada por 3% de sacarosa
dentro de ambas, tipos silvestres y la planta mutante PRL1. Un modelo
propuesto es el PRL1 como un regulador negativo de homodlogos SNF1 de
Arabidopsis. A raiz de esto, nosotros esperamos la activacién de azucar en la
expresion de los genes en la sintesis de la sacarosa pueda ser aumentada
dentro de la mutante PRL1 como deduccidn de los analisis de papas

transgenicas con reducida expresion de SnRK (Mackintosh y Cackintosh, 1994).
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Genética del Sentido y senales de Azicar.

Las rutas de los sentidos y sefiales de azucares son resueltas por
multiples sentidos y conexiones con el crecimiento y desarrollo de las plantas. El
fundamental mecanismo de regulacion son probablemente también complejos y
pueden ser completamente esquivados por aproximaciones moleculares y

bioguimicas.

El poder de la genética a descubierto componentes sorprendentes e
interferencias que puede provenir de nuevos y complementarias rutas de
transduccion de azucares sefaladoras por usar Arabidopsis thaliana como un
sistema modelo. Dos estrategias generales tienen que ser tomadas para aislar
sentido y sefales de azucares mutantes. Aunque mutantes son seleccionadas
dentro de la presencia de sacarosa, estas no definen los especificos caminos de
la sacarosa como todos los genes marcadores también regulados por glucosa.
Estos no pueden pertenecer al mismo camino lineal como indicador por los
distintos patrones de expresidn de genes, especificas sefales de azlcar y
morfologia. Ahi pueden también ser alterados los efectos generales sobre
marcadores de la expresion de los genes y esto puede ser una no directa
conexion con niveles de azlcar dentro de esa mutante. Por un instante, las

mutantes sunl y sun7 son diferentes de sun6 dentro de la aumentada
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exhibicion de PC-LUG independiente expresidon de sacarosa y crecimiento
notable o defectos de fertilidad. La reducida expresion del gen p-amilasa dentro
de iba2 parece ser parcial debido a una reduccion del nivel basal de la expresion

de los genes.

Amplios analices de la expresidn de genes puede ayudar poco en la
deficiencia precisa dentro de las especificas rutas de azucares sefaladoras. Esto
es intrigante ya que esas mutantes aun afectan las respuestas de fitocromo. La
interaccion entre azlcar y sefales de luz son multifacéticos. Por ejemplo, azlcar
y luz tienen efectos opuestos sobre la expresion de los genes de la fotosintesis,
pero un efecto sinergetico sobre acumulacién de antocianina y expresion de
genes de defensa. Mucha de la activacion de luz de la expresidon del gen nitrato
reductasa puede ser logrado por tratamientos de azlcar en la oscuridad.
Similares respuestas de luz, la caracterizacién de multiples caminos sefaladores
pueden establecer el aparente resultado controversial en el futuro (Smeekens y

Rook, 1997).

Una Segunda Estrategia Fructifera Para El Aislamiento De Mutantes

Que Responden A Azlcar.

El azicar dependiente del desarrollo de la germinacién o etapas de la

plantula también han sido probadas para ser utilizadas para aislar respuestas de



31
azucares mutantes. Aunque esto es una condicion artificial relativamente
semejante a la seleccién de numerosas hormonas de plantas mutantes, muchas
respuestas de azucares mutantes aisladas por esos métodos ensefian
interesantes fenotipos en la ausencia de azucares exdgenos. La seleccion simple
en una etapa de desarrollo temprano permite una ambiciosa pantalla genética
de escala larga, lo cual puede ser combinada con el uso de cada vez mas
bancos largos de T-DNA de semillas mutantes, estas teniendo que ser
disponibles. Selectas mutantes sobre las bases de la influencia en el desarrollo
de las plantas por azucar incluye insensibilidad a glucosa (gin), hipersensibilidad
a glucosa (glo), insensibilidad a carbohidratos (cai), insensibilidad a sacarosa
(sis), e insensibilidad a germinacion en mannosa (mig). Interesentemente el uso
de diferentes azucares, el criterio de seleccion y condiciones, aparecen para
seleccionar diferentes tipos de mutantes en periodo de morfologia, bioquimica y
propiedades moleculares. De cualquier modo la complementacion de examenes
pueden ser requeridas para distinguir genéticamente varias respuestas de
azucares mutantes. La seleccidon de respuestas de azucares mutantes mediante
el uso de glucosa ha sido bastante exitoso. El esfuerzo esta lejos de producir
mutantes gin eso muestra deficiencias en el sentido y sefiales de glucosa y esto

esta evidentemente desacoplado de los cambios metabdlicos del azlcar.

La caracterizacion de la mutante ginl revelo una previa inesperada

interferencia entre los caminos de las sefales de la glucosa y el etileno. Esos
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descubrimientos guian a la caracterizacidon de existencia de sobreproduccién de
etileno (eto) y mutantes de respuestas triples constitutivas (ctrl) como
mutantes gin y las mutantes insensibles de etileno (etrl y ein2) como las
mutantes glo. De esta manera los cambios genéticos originalmente definen
como lineal por el estudio de mutantes de etileno ya que este hace que
aparezcan ramas y también conectan a los caminos de las sefiales de la glucosa
de HXK dependiente. La reciente clonacion y caracterizacion de la mutante ein2
también tiene puntos en una conexion entre caminos de etileno y stress
(jasmonico y oxidativo). La ramificacion y conexion entre los caminos de glucosa
y etileno son mas sostenidos por la falta del tipico etileno “triple respuesta”
dentro del crecimiento oscuro de la mutante ginl y la falta de hipersensibilidad
a glucosa en alguna de las mutantes ein. Los resultados de la caracterizacion de
la mutante ginl justifica la re-reexaminacion de otro Arabidopsis mutante
existente. Para sus respuestas dentro de la expresidon del gen regulador de
azucar y desarrollo de la plantula. Reciente caracterizacion y clonacién de la
nueva Arabidopsis mutante prll proviene de un interesante pero complicado
ejemplo de regulacion de azlcar en las plantas. La mutante prll muestra
hipersensibilidad a sacarosa en crecimiento de plantula pero exhibe depresion
de algunos genes del cual esa expresion puede ser dependiente o independiente
de la sacarosa en plantas de tipo salvaje. El opuesto efecto de azlcar sobre la
expresion de genes y sobre el desarrollo encontrado en pri1 donde inicialmente

confuso, pero tal vez explicado por esa identidad molecular. El gen prll codifica
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una proteina WD que puede interactuar como muchos componentes envueltos
en diversos caminos de senales de transduccion. Por ejemplo muchas plantas de
respuesta hormonal son también alteradas en la mutante prll. Curiosamente la
hipersensibilidad a azucares fenotipica de prll es similar a la mutante fusca6
esta es la parte de un complejo nuclear cop9. otra planta proteina WD cop9

influye en muchos aspectos en el desarrollo de las plantas.

Mutaciones de la levadura proteina WD tupl resulto en fenotipos
pleiotropicos incluyendo disminuir la represion de glucosa. De esta manera en
los analisis de la expresion de genomas aislando el RNA de la mutante tupl
muestra la expresion de genes afectados por la mutante tupl y es
principalmente (90%) distinta de esa depresion de glucosa afectada. Por lo
tanto, el prll puede ser envuelto en multiples desconexiones con las rutas de las

sefales y causa fenotipos pleiotropicos (Zhou et al., 1998).

Glucosa como una Hormona y esta conexion con otras plantas

hormonales.

Los efectos especificos de la glucosa en la expresion de los genes y
desarrollo, son caracteristicas de la accion de hormonas en las plantas. La
demostracion de HXK como un censor especifico de glucosa y la accién de las

sefiales de glucosa no metabolizable mediadas a través de censores / receptores
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no conocidos califican la glucosa como una hormona de planta con doble
funcidon como molécula senaladora y como metabolismo intermediario. La alta
concentracion efectiva de glucosa en relacién a otras hormonas, refleja su rol
fisioldgicos que permite monitorear plantas y ajustar sus actividades entre la
produccién y utilizacién de azucar. No es sorprendente los recientes analisis de
plantas transgenicas y respuestas de azucares mutantes que tienen intima
interferencia entre glucosa y las rutas de hormonas de plantas sefaladoras

(Koch, 1996).

Recientes caracterizaciones de plantas de zanahorias transgenicas con
antisentido invertido de la pared celular o con la construccion de la vacuola
invertida mostré6 embriones malformados y brotes tupidos esto puede ser
corregido por hexosas. Estos fenotipos son aparentemente causados por una
carencia de senales de hexonas del cual el posible control del balance entre las
hormonas de las plantas y las auxinas y citocininas (del cual son criticas para la

embriogenesis y el desarrollo de brotes y raiz).

En una reciente identificacién de la mutante gin2, se observo la falta de
AtHXK1 y causo alteracion sensible a auxinas y citocininas. La conservada F-box
y la leucina-rica repiten entre la regulacion de la glucosa GRR1 en levadura y la
auxina senaladora componente de TIR1 en Arabidopsis sugiere otra posible

conexién entre glucosa y auxinas senaladoras. En plantas transgenicas de
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Arabidopsis y tomate, sobre expresado por AtHXK1 promotores de células
muertas y de los procesos de senescencia estando estos controlados por
citocininas, acido absicico y etileno. En estas plantas transgenicas y la
regulacién de genes de glucosa estan controladas por las no tradicionales
hormonas de las plantas jasmonicas y salicicas (estas son importantes contra

patdgenos y como defensa a heridas de las plantas), son también alteradas.

Sera interesante determinar de todos modos la accion de esas hormonas
que se unen sobre los mismos elementos del cis DNA o el objetivo del factor

transcripcion o una baja sefial compuesta.

El andlisis del gen a-amilasa en embriones de cebada indican la represién
de azlcar de una dependiente giberalina sefialadora. La represion de glucosa en
la germinacion puede ser también controlada por acido abscisico, giberalinas y
etileno proviniendo de otro posible enlace entre sefales de azicar y hormonas.
La interferencia entre las rutas de las sehales de glucosa y etileno tienen que
ser bien estabilizadas de los estudios de la mutante ginl y varias mutantes de

etileno.

Mas alla de los analisis genéticos y moleculares de las mutantes ginl y
ein pueden revelar el preciso punto convergente de las dos rutas sefialadoras.

Ademas interacciones en los niveles de senales, regulacion de la glucosa de los
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genes envueltos en el biosintetico camino de hormonas puede contribuir a otro

nivel de conexidn entre glucosa y otras plantas hormonales (Lejia et a/., 1999).

Azicar conectada a seiiales de nitrogeno.

Aunque la autosuficiente produccidn de azicar en el crecimiento y
desarrollo de las plantas requiere muchos nutrientes del medio ambiente. Las
senales de azticar como un indicador de la actividad de la fotosintesis se puede
reflejar en estado ambiental y fisioldgico con la posibilidad de tomar mayor
nutrientes de nitrogeno. La regular relacién entre azucares y nitrdgeno es
manifestado por el reciente descubrimiento de genes codificados
transportadores de nitrégeno y el nitrato reductasa, sintesis de asparagine
(ASN2) vy sintesis de glutamina son activadas por azucares. La expresion de un

distinto gen de la sintesis de asparinge (ASN1) esta contenida por azucares.

Este tipo de regulacion de genes esta enlazado y ajustado para el balance
entre azlcar y nitrdgeno como regulacion de aztcar de ASN1 y ASN2 pudiendo
ser tomada por asparagine, glutamina y sefiales de glutamina. Analisis de la
regulacién de los genes ASN1 GS2 en Arabidopsis transgenicos sugiere que los
caminos de una independiente HXK esta envuelta. La identificacion del supuesto
regulador del nitrégeno proteina PIl, codificado por GLB1 en Arabidopsis y aceite

de frijol indican la existencia de un carbon conservado y evolucionado con un



37

mecanismo de sentido de nitrdgeno organico en las plantas. La expresion de

GLB1 esta regulada por aztcar y aminoacidos.

Por que la proteina Pll de Arabidopsis esta localizada en los cloroplastos,
comunicacién entre los cloroplastos y nucleo se requieren para regular la
transcripcion de genes nucleares. Reciente aislamiento de los supuestos genes
receptores glutamate en Arabidopsis, levanta la posibilidad para directos
sentidos de aminoacidos a través de conservados censores / receptores. Otros
niveles de interaccion entre azlcar y nitrogeno, puede ser la regulacion de
actividades enzimaticos. Para este caso, plantas SnRKs pueden jugar un rol en
el control de los metabolismos del nitrdgeno y el carbon por 3 enzimas
metabdlicas — HMG-Coa reductase, nitrante reductase y sintesis de sacarosa

fosfatada — tienen que ser mostradas para ser sustratos.

La importancia del balance del azlcar y nitrdgeno en la vida de la planta
esta también demostrada en maiz donde las altas sefiales de nitratos pueden
realizar la expresion de los genes fotosintéticos para la produccidon de azlcar. En
tabaco, nitratos han mostrado que induce metabolismos acidos organicos pero
contiene metabolismos de almiddn. Los efectos de nitratos en la activacién de la
expresion de genes fotosintéticos en maiz tiene que ser propuesta para ser
resuelta a través de la elevacion de citocininas. Tratamientos de nitratos en

raices de maiz incrementa la acumulacién de citocininas mas que 10-fold, y esto
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es seguido pro la activaciéon de una citosina-inducible que responde a la
regulacién de los genes en las hojas. De esta manera los mecanismos que
coordinan las sefiales de azlcar y nitrégeno constituyen una importante parte
de una organizacion de sefiales fundamentales para el crecimiento de la planta.
Plantas mutantes y transgenicas pueden ser usadas para explotar la interaccion

entre sefales y nitratos (Sheen et al., 1999).

Sefializacion de oligosacaridos en plantas: una evacuacion actual

Oligosacaridos en crecimiento y desarrollo de plantas.

Morfogénesis.

Los primeros reportes de los efectos de oligosacaridos, como reguladores
del crecimiento y desarrollo de plantas indican que los fragmentos de pared
celular de plantas, producidos por hidrdlisis acida parcial de paredes de células
influencian la fluoracién y el crecimiento vegetativo de Lemna giba. Se encontrd
que los fragmentos de pared celular de plantas causan cambios en las
caracteristicas morfoldgicas de finas capas de células cultivadas de tabaco.
Dependiendo de la composicién del medio los fragmentos presentaron una u
otra respuesta, inhibieron formacién de raices, potenciaron el enraizamiento de
una manera polar o potenciaron alargamiento polar de tejido llevandolo a la

formacién de flores, dependiendo del nivel de auxinas y citocininas en el medio.
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La evidencia acumulativa confirma que los fragmentos pépticos regulan érgano

génesis en el explante.

La hipdtesis de que los oligosacaridos actian como moléculas
sefalizadoras de los procesos del desarrollo en plantas ha ganado soporte en un
reciente reporte con un oligosacarido de origen procariote que regula patrones

morfogenicos de raices de plantas.

La fijacibn de nitrdgeno mediante el simbionte Rhizobium meliloti,
produce un oligosacarido, llamado NodRm-1, que ha sido recientemente
caracterizado como tetra-p-1, 4-D-glucosa mine, modificado tanto por sulfasion
como por un acido graso C-16, la accion de la sefalizacion de oligosacaridos

puede ser mediada por lectinas de raiz.

Regulacion de auxinas.

Han sido sugeridos dos mecanismos para la induccién a elongacion de
células de plantas por auxinas, un resultado de la secrecidn de H*, quizas
asociado con la activacion de sintesis de novo de celulazas que aflojan las
estructuras de las paredes celulares. Los componentes estructurales de los
polisacaridos xiloglucanas de la pared celular primaria pueden afectar (regular)
el crecimiento estimulado por auxinas en segmentos de tallo de guisante. Un

posible mecanismo para la regulacion de auxinas por xiloglucanas, puede
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involucrar la regulacién diferencial de la actividad de celulosa durante el
crecimiento. La activacion de la enzima fue solo observada cuando el
polisacarido xiloglucana fue el substrato para la enzima. La actividad de XG9
puede resultar de su habilidad para activar celulosa, ademas facilitando el
rapido crecimiento de células durante su elongacion. Otros oligomeros
xiloglucanas fueron también activadores de celulaza, sugiriendo que los

multiples productos de degradacién probablemente contribuyen a este efecto.

Sintesis de etileno y maduracion de fruta.

La produccidon de etilenos es esencial para la maduracion de tomate,
activandose la funcidbn de genes nucleares especificos en los niveles
transcripcional y post-transcripcional. Recientemente ambos fragmentos PG
(poligaracturonasa) y pépticos, han sido implicados como posibles reguladores
de la sintesis de etileno en la maduracién de frutos citricos, tomate y cultivos de
células en suspension. Asi las galacturonides pueden contribuir al efecto

morfogenetico por medio de la regulacion de la produccion de etileno.

Seiial de traduccion.
Fragmentos pépticos.

Oligouronides inducen la sintesis del inhibidor proteinaza en hojas de
tomate, potenciando la fosforilacién in Vitro de una proteina de 34 Kda (pp34),

presente en plasma purificado de membrana de tomate y hojas de papa. La
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fosforilacion de pp34 en respuesta a oligouronides se mostrd que ocurre en un
residuo de treonina, indicando el involucramiento de proteina Kinasa de

membrana del tipo serina/treonina.

Asi la fosforilizacion exhibe un oli gomero especifico con varias respuestas
defensivas localizadas en varios tejidos de plantas y con respuestas en

desarrollo o morfologia en cultivos de tejidos.

Fosforilacion in Vitro.

Un posible rol para la fosforilizacion de proteinas en sefializacién, se da
mediante la interaccidn de B-glucanas con cultivo de células en suspension de
soya. Entre las proteinas que claramente muestran alteracion de la fosforilacion
in Vitro, en respuesta a elicitor de glucanas estan, Mr94, 78 y 69; de alrededor
de 35 proteinas detectadas in Vitro; 7 de las proteinas marcadas in Vitro fueron
similares; una proteina exhibid fosforilacion fue potenciada in Vitro con un

residuo de serina.

Una rapida fosforilacion de la proteina nuclear (26 Kda) fue ademas
observada. En todos los casos alrededor de 16 polipéptidos mostraron alteracion
de la fosforilacion in Vitro, después del tratamiento con elicitor en células de

perejil.
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H,0, produccion y peroxidacion de lipidos.

La produccidon de H,O, y/o superoxido (O7), ocurre en plantas sanas
durante la lignificacidn, es un proceso que puede auto iniciarse debido al ataque
de hongos o por elicitor, incluyendo fragmentos pépticos. La generacidon de
H,O, y O,, puede esperar tener un numero de consecuencias para células de
plantas; particularmente en lipidos los cuales son especialmente vulnerables a

peroxidacion.

Reportes de induccidon a peroxidacion de lipidos y peroxigenasas pueden
ser relacionados con las observaciones recientes que los derivados-lipidos,
compuestos volatiles, metil Jasmonate, pueden inducir la sintesis de proteasas

defensivas en varias especies de plantas.

Genes inhibidores de proteinazas inducibles con heridas son activados por
oligogalacturonides y un descubrimiento reciente de 18 residuos polipéptidos. El
acido Jasmonico fue propuesto como un intermediario en el mecanismo de
traduccidn intracelular de genes inhibidores de proteinazas inducibles con

heridas.

Flujos de iones.
Los efectos de dos rangos de tamafos de fragmentos pépticos fueron

examinados por sus efectos sobre el potencial de membrana en células de hoja
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de tomate. Ambos juegos de oligogalacturonides en concentraciones de 0.0-1.0
mg/ml, causaron rapida despolarizacién de la membrana, lo cual fue reversible
removiendo los oligogalacturonides fueron inactivos a este respecto. Ademas se
han encontrado en estudios recientes implicados de H-ATPasa en sefializacion
de oligosacaridos (Ryan and Farmer, 1991).

Seinales de Oligosacaridos para respuestas de defensa.

Asi mismo Ryan and Farmer (1991), nos informa que estudios recientes
han dado evidencia importante confirmado el papel de fragmentos pépticos,

como reguladores de respuestas en las plantas.

En cultivos de suspension de aceite de frijol, las estructuras de
oligouronides requieren de la estimulacion de la biosintesis de lignina, esto es a
nivel de toda la planta ya que la incorporacion de B-glucuronico y quitina en
tabaco por fragmentos pépticos han sido demostradas, y la ubicacion celular de
fragmentos pépticos en tejidos de la planta durante la infeccion de hongos, a
dado mas evidencia que estos fragmentos pueden actuar como una molécula

senaladora que responde a un ataque de patdgenos.
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Puntos importantes de los oligosacaridos
Existen en plantas oligosacaridos con actividad regulatoria hormonal a los
que se les ha llamado oligosacarinas.
La presencia de estas moléculas se demostrd en trabajos en cultivos de
tejidos, donde con su presencia se logro inducir respuestas
morfogeneticas definidas.
Han sido posibles dos procedimientos para extraer las oligosacarinas de
fragmentos de pared celular, denominandoseles EPG y B.
La concentracion de oligosacarinas activas en mezclas de fragmentos EPG
o B oscilan en el orden de 10® y 10° M. (equivalentes en cantidad de
sacarosa por ejemplo a 3.4 x 107 g).
. Algunos azucares (oligosacarinas EPG o B), actian como moléculas
reguladoras mediante la sefializacién para controlar la expresion de los
genes y procesos del desarrollo.
La expresion de los genes regulados por oligosacarinas es muy posible
que ocurra a nivel transcripcional y post-transcripcional.
La mas exitosa forma de seleccionar mutantes que responden a azucares

es utilizando glucosa.
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MATERIALES Y METODOS.

Ubicacidn del sitio experimental.

“La Pequefa” propiedad de Agricola GAPA, S.A. de C.V. se encuentra
ubicada en el municipio de Galeana, Nuevo Ledn a los 25° 15’ latitud norte y a
los 100° 41’ longitud oeste del meridiano de Grenwich, con una altitud de 1950

msnm.

CLIMA

El clima de esta region esta clasificado como templado con veranos
calidos, heladas fuertes y frecuentes, en invierno, con una temperatura media
anual 182 C, una precipitacion pluvial total anual media de 300 mm con

distribucién irregular durante todo el afo.

SUELO

El suelo de esta localidad es de tipo calcareo donde predominan las

arcillas con tendencia a reaccion alcalina.
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AGUA DE RIEGO
El agua utilizada para riego proviene de mantos acuiferos subterraneos la
cual es extraida por medio de bombas eléctricas. La cual se considera de

salinidad media, con un nivel de sodio no peligroso para los cultivos.

MATERIAL VEGETATIVO EMPLEADO

Tubérculos de papa cv. Atlantic.

Tratamientos y fechas de aplicacién, se realizaron 3 aplicaciones de
ENERPLANT, La primera fue el 10 de junio, la segunda el 1° de julio y la tercera
el 10 de julio, la dosis aplicada en cada ocasion fue de 1.3 cc/ha. Mediante el

sistema de riego en asidero.

TRATAMIENTOS DOSIS/Ha.
T1Testigp e
T2 Enerplant 1.3 cc

* La aplicacion fue en 2000 litros de agua por hectarea.

PARAMETROS EVALUADOS Y METODOLOGIA DE MUESTREO.

1) Rendimiento: en cada unidad experimental se localizaron 5,000 m* de la
parte central, se procedid a pesar las arpilleras con una balanza de

pedestal y se calculo el rendimiento total por hectarea.
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CALIDAD
Para determinar este parametro se cosecharon por entero 2.0 m lineales
en cada lote experimental. Posteriormente se separaron las papas por tamafo
de acuerdo al tipo de comprador, la clasificacién para “La pequefa” fueron

primeras, las cuales su peso fue de 140 gramos, mixtas 90 gramos.

NUMERO DE TALLOS
De los 2. metros cosechados para calidad se evalué también el nimero
de tallos correspondientes. Se contaron el total de plantas existentes en los 2

metros lineales asi como un numero de tallos por cada planta.

PREPARACION DEL TERRENO.

La preparacion del terreno consistid en un subsuelo seguido de un
barbecho profundo, complementandose con un paso de rastra, con la finalidad
de obtener un mejor mullido y una mejor aireacion del suelo para que el

sistema radicular de la planta penetre mas facilmente.

SIEMBRA
La siembra se realizo el 28 de abril de 1998, en la cual se utilizo una
maquina sembradora Lookwood con el fin de abrir el surco, tirar el fertilizante y

tratar al suelo con los pesticidas apropiados, dejando el terreno listo para
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depositar la semilla, lo cual se hizo a una distancia de 25 cm. entre planta, con

una profundidad de 20 cm. y una distancia entre surcos de 90 cm.

FERTILIZACION
La fertilizacion se realizo el mismo dia de la siembra, se utilizo la formula
140-300-100 empleandose como fuentes el sulfato de amonio, superfosfato

simple de calcio, sulfato de potasio y urea.

CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

El control de plagas y enfermedades se realizo asperjando Mancozeb,
como preventivo para alternaria Solani y Phytophthora infestans,

principalmente, Metamidofos fue aplicado para el control Phthorimaea

operculella.

RIEGO

Se dieron con el equipo de aspersion side roll cada 10 dias (10 cm. de

lamina) iniciando el primero después de la siembra dando un total de 13 riegos.

CULTIVOS
El desarrollo del cultivo permitid solamente 4 cultivadas y esto se hace

con la finalidad de aporcar tierra para tener una “caja” que permita la mejor
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distribucion de los tubérculos asi como su proteccidn de los rayos solares,

ademas proporciona la eliminacion de malezas entre surcos.

DESVARE
Se hizo una aplicacién de 3 Its/ha de Gramoxone como agente desecante
8 dias antes del desvare, el cual se realizo el dia 13 de agosto de 1998,

mediante una desvaradora mecanica.

COSECHA
Se realizo por medio de una cosechadora mecanica de dos surcos, el 28
de agosto de 1998, clasificandolas en 3 categorias, primeras, segundas y

mixtas.

DISENO
Para este trabajo, se utilizo un disefio completamente al azar. El lote
experimental consistid en 2 tratamientos y 8 repeticiones. El area de cada

unidad experimental fue de una hectarea.



RESULTADOS Y DISCUSION.

La finalidad de este capitulo fue la de demostrar que se cumplid con
objetivos planteados en la presente investigacion, asi como también se
demuestra que la hipotesis planteada del presente trabajo concuerda con los

resultados obtenidos, con una comparacién de medias DMS al 0.05.

EVALUACION DE LOS TUBERCULOS

CALIDAD

Los resultados que arrojaron los analisis estadisticos. Para la
determinacion de calidad (figura 1) con un analisis de varianza al 0.05 se logro
cosechar por entero 2.0 metros lineales en cada una de las unidades
experimentales, encontrandose que el T2 fue el mas significativo en

comparacion con el testigo T1, con tubérculos de menor calidad.

y

NUMERO DE TUBERCULOS

FIGURA 1 EFECTO DE LA APLICACIC’)NN DE ENERPLANT EN PAPA VARIEDAD
ATLANTIC, EN “LA PEQUENA" AGRICOLA GAPA, S.A. DE C.V.
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PRIMERAS, SEGUNDAS, MIXTAS

Para la obtencion del nimero de tubérculos donde se evaluaron primeras,
segundas y mixtas (Fig. 2).fue necesario realizar un andlisis estadistico con una
DMS al 0.05 encontrandose que el mejor tratamiento para el numero de
tubérculos en cuanto a primeras segundas y mixtas fue el nimero 2 el cual fue

aplicado con Enerplant. en comparacién con el testigo.
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CANTIDAD
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TESTIGO
TESTIGO

PRIMERAS SEGUNDAS MIXTAS

FIGURA 2: EFECTO DE LA APLICACI?N DE ENERPLANT EN PAPA VARIEDAD
ATLANTIC, EN “LA PEQUENA” AGRICOLA GAPA, S.A. DE C.v.

Se puede decir que los resultados encontrados en el experimento con
papa con la aplicacion de Enerplant concuerdan con los resultados obtenidos en

citricos por Colorado (2001)

PESO TOTAL DEL TUBERCULO

Con respecto al peso total del tubérculo (Fig. 3) , los analisis estadisticos
realizados nos muestra una diferencia altamente significativa con una DMS al
0.05 donde se encontré el mejor tratamiento fue el T2 (Enerplant), en

comparacion con el testigo (T1).
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PESO DEL TUBERCULO
(kg)

T1 TESTIGO

T2 ENRPLANT

FIGURA 3: EFECTO DE LA APLICACIS')N DE ENERPLANT EN PAPA VARIEDAD
ATLANTIC, EN “LA PEQUENA"” AGRICOLA GAPA, S.A. DE C.V.

PESO DEL TUBERCULO POR CATEGORIA

En cuanto al peso del tubérculo por categorias (Fig. 4) se observo un

mayor peso en las papas de primera calidad en comparacion con el testigo

donde se observaron pesos menores, esto indica que hubo diferencia altamente

significativa entre los tratamientos.

"a" TESTIGO

s,

77 07

PESO (k

PRIMERAS SEGUNDAS

7

MIXTAS

FIGURA 4: EFECTO DE LA APLICACINON DE ENERPLANT EN PAPA VARIEDAD
ATLANTIC, EN “LA PEQUENA” AGRICOLA GAPA, S.A. DE C.V.
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NUMERO DE TALLOS

Los analisis realizados en cuanto a nimero de tallos (Fig. 5), se observan
diferencias significativas con un DMS al 0.05 , se puede decir que con la
aplicaciéon del producto obtuvimos menos tallos pero mayor peso en los

tubérculos comparados con el testigo.
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FIGURA 5: EFECTO DE LA APLICACIS')N DE ENERPLANT EN PAPA VARIEDAD
ATLANTIC, EN “LA PEQUENA"” AGRICOLA GAPA, S.A. DE C.V.

Los resultados obtenidos en el experimento con la aplicacion de

Enerplant contrasta con los resultados obtenidos por Ruiz (1979).

RENDIMIENTO

Los analisis estadisticos realizados para determinar esta variable con una
DMS al 0.05, nos indica una diferencia altamente significativa (Fig. 6)
encontrando que el T2 (Enerplant) es estadisticamente superior al testigo T1 en

cuanto a rendimiento.
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FIGURA 6: EFECTO DE LA APLICACION DE ENERPLANT EN PAPA VARIEDAD

ATLANTIC, EN “LA PEQUENA” AGRICOLA GAPA, S.A. DE C.V.
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CONCLUSIONES

Se puede llegar a concluir que:

1.- En cuanto a calidad de los tubérculos el mejor tratamiento fue el aplicado

con Enerplant.

2.- En cuanto al nimero de tallos el comportamiento de Enerplant fue inferior al

testigo.

3.- Respecto a rendimiento el tratado con Enerplant fue altamente significativo.

Se llega a concluir que con la aplicacion de Enerplant se lograron

tubérculos de mayor peso y calidad.
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