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I. Introdu_cion

Los cultivos vegetales y el ambiente

Las plantas son fundamentales para la supervivencia de la humanidad da-
do su caracter de organismos autétrofos, capaces de producir su propia ener-
gia quimica. Utilizando la energia provista por la luz solar, las plantas
sintetizan aziicares a partir del dioxido de carbono presente en el aire y del
agua que absorben del suelo. Este proceso es denominado fotosintesis. La
produccion de los cultivos agricolas es particularmente importante, para la
economia argentina. No es extrafio, entonces, que haya numerosos centros de
investigacién que dedican sus esfuerzos a entender los mecanismos que estin
ocultos tras la vida de las plantas y su interaccion con el ambiente (el suelo,
la atmosfera, etc.). En la medida en que’ entendemos mejor es0s mMecanismos
son mayores las posibilidades de obtener cultivos més productivos y de ela-
borar practicas de manejo que favorezcan la conservacion de recursos escasos
como el suelo.

Las funciones que cumplen la raiz, el tallo, las hojas, las flores o los fru-
tos son diferentes, pero no tan especificas como en los 6rganos animales. Las
hojas, por ejemplo, contienen los tejidos donde la tasa de fotosintesis es ma-
yor. Sin embargo, el tallo y las flores o frutos pueden fotosintetizar y en al-
gunos casos la contribucién a la produccién total de azicares es importante.
Las partes de la planta que son cosechadas varian con el tipo de cultivo. En
efecto, los granos de trigo, maiz, soja, girasol, etc. forman parte del fruto. En
el caso de las plantas utilizadas como alimento para el ganado se aprovecha
su parte aérea, principalmente las hojas. Entre las hortalizas hay mucha va-
riacién que incluye las hojas en la lechuga, la raiz en la zanahoria, los tubér-
culos (tallo modificado) en las papas, etc. Al cosechar, se retiran del campo
componentes tomados por la planta del aire y del suelo.

Los cultivos conllevan, entonces, fuertes interacciones de la planta con €l
ambiente que las rodea. Parte del agua de las lluvias se almacena en el suelo,
desde donde puede evaporarse nuevamente hacia la atmoésfera. Sin embargo,
Ja cantidad de agua que el suelo pierde a través de las plantas suele ser mucho
mayor que la que se evapora de €l. El agua es absorbida por las raices y
transpirada por 6rganos aéreos de la planta (F ig. 1).
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De hecho, la cantidad de agua transpirada por una planta es M\a.dmm veces
mayor a la que utiliza en la fotosintesis. En el caso de cultivos de granos (ma-
iz, soja, trigo, etc.) es deseable que éstos tengan bajo contenido de humedad
al momento de ser cosechados, pues esto mejora su almacenamiento y cali-
dad. Por lo tanto, es muy poca el agua que se retira con la cosecha, compara- -
da con la cantidad mucho mayor que consume el cultivo durante su ciclo. Los
nutrientes minerales como el nitrégeno, el fosforo, el potasio, etc. son toma-
dos del suelo y una parte importante puede ser removida con la cosecha, ya
que los 6rganos cosechados suelen ser destinos muy importantes de nutrien-
tes minerales. Los nutrientes minerales pueden reponerse por medio de ferti-
lizaciones para evitar que la constante declinacién de sus niveles limite la
producci6n de cultivos posteriores. Una parte de los nutrientes absorbidos por
Ja planta vuelve al suelo con el rastrojo. Este esta constituido por restos que
quedan del cultivo (por ejemplo los tallos y hojas del cultivo de maiz) una
vez que se ha realizado la cosecha (Fig. 2). El caso del carbono tiene marca-
das diferencias con el agua o los nutrientes minerales pues su fuente es la at-
mésfera. Como ya hemos mencionado, las plantas fijan el diéxido de carbono
del aire mediante la fotosintesis. Los azficares producidos por la fotosintesis
son la base de los hidratos de carbono mas complejos y, junto con minerales
tomados del suelo, dan lugar a los distintos componentes de la materia orgi-
nica (sustancias que tienen su origen en los organismos vivos). Una propor-
cién de los esqueletos carbonados que sintetiza la planta es utilizada en el
- proceso respiratorio. Una parte de la materia orgdnica de la planta es retirada
Evaporacion 1 del campo junto a la cosecha, mientras que el resto permanece en el rastrojo
desde el suelo |  para luego incorporarse al suelo (Fig. 3).
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Figura 2: Las plantas absorben nutrientes minerales del suelo. Al final del ciclo
del cultivo, parte de los minerales absorbidos se van en la cosecha y parte retorna
al suelo con los restos del cultivo (rastrojo) .
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Figura 3: Las plantas absorben dicxido de carbono de la atmdsfera mediante la fotosinte-

sis y liberan algo de ese didxido de carbono fijado mediante la respiracion. El resto forma

parte de la materia orgdnica de la planta. Al final del ciclo del cultivo, parte de la materia
orgdnica se vaen la cosecha y parte va al suelo con los restos del cultivo (rastrojo) .




(Como se ajustan las plantas a su ambiente?

Este libro describe mecanismos bésicos en la vida de las plantas en su in-
teraccién con el suelo en que se encuentran. Es importante comprender desde
un principio que la “necesidad” no explica los mecanismos. Es cierto, por
ejemplo, que las plantas necesitan agua, pero las plantas no absorben agua
porque la necesitan. No hay conciencia en el individuo vegetal de la necesi-
dad de agua. Por el contrario, hay mecanismos fisicos que hacen que el agua
ingrese en la planta. Aun cuando la planta necesite agua, si se sobrepasa la
capacidad de los mecanismos de absorber agua del suelo la planta dejaréa de
absorber agua y morird. Mientras leemos este libro estamos respirando y si
dejamos de respirar perdemos la vida. Sin embargo, hace unos instantes no
estabamos pensando en nuestra respiracién. No respirdbamos porque era ne-
cesario para la vida sino porque poseemos un sistema nervioso que controla
musculos del térax, aun cuando no somos conscientes de ello. A diferencia de
las plantas, en cambio, nosotros si podemos tener conciencia de las conse-
cuencias de nuestros actos y controlar de este modo nuestra conducta. Por
gjemplo, sabemos que estudiar nos permite prepararnos mejor para la vida y
conscientes de ello estudiamos aun cuando existan actividades alternativas
‘que puedan resultar més divertidas en lo inmediato. Podemos tomar una me-
dicina desagradable para nuestros sentidos porque sabemos que es necesaria
para curarnos de determinada enfermedad.

A pesar de no poseer conciencia de sus requerimientos, muchos de los
mecanismos de funcionamiento (o mecanismos fisioldgicos) de las plantas se
ajustan claramente a sus necesidades. Por ejemplo, las plantas no “buscan” en
sentido estricto la luz pero, como veremos mas adelante, muchas plantas al
estar sombreadas por plantas vecinas disparan mecanismos que estimulan el
crecimiento de su tallo. Como consecuencia, estas plantas son mas altas y
compiten mejor por la luz frente a sus vecinas. Esta coincidencia entre nece-
sidad y mecanismo tiene una explicacién evolutiva. A través de las genera-
ciones los individuos pueden sufrir mutaciones en su informacién genética.
Estas mutaciones hacen que determinados mecanismos fisiologicos puedan
aparecer o desaparecer. Si un mecanismo fisiolégico es ventajoso (es decir,
se ajusta a las necesidades), el individuo que lo posea tendra una mayor des-
cendencia que el que no lo posea. En la préxima generacién los individuos
con el mecanismo habrdn aumentado su proporcién y, si la diferencia es muy
importante, tal vez sélo las plantas que posean ese mecanismo sobrevivirn,
Volviendo al ejemplo, si una planta pierde (debido a mutaciones) la capaci-
dad de responder a la presencia de competidoras, cuando éstas le hagan som-
bra su tallo seguira creciendo poco, la planta serd mas baja, tendra menos Iuz
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para fotosintetizar y, por consiguiente, menos energia e..wE.S para E.oazow.
semillas, dejando pocos descendientes. Con las generaciones, este tipo de
planta tenderd a desaparecer, quedando solo las mejor adaptadas. ﬂo_um_w-
mentariamente, si una mutacion produce cambios que resultan ventajosos, la
proporcion de individuos con esa mutacién .ﬁmnaﬁ.m a aumentar y desplazar a
aquellos individuos que no posean el mecanismo novedoso.

La célula vegetal

Para entender mecanismos es necesario mirar a las plantas con mas deta-
lle, pasando del nivel de érganos al de los tejidos que conforman &ogm or-
ganos, de éstos a sus células y a los procesos B@_mos_ﬁmmn es decir los
procesos entre moléculas. Es importante tener una idea muy general de la
conformacion de las células de plantas. Las células vegetales presentan, ,a,.wm-
de el exterior hacia su interior, una pared celular y una membrana plasmatica
que rodean el resto de los contenidos celulares (Fig. 4). . ,

La pared estd presente en células vegetales (no en las animales) y estd
formada por diferentes sustancias, entre las que se incluyen las celulosas (que
son las que se utilizan para producir papel) y otros hidratos de nm_.vomo com-
plejos de alto peso molecular, proteinas, etc. La pared forma una matriz poro-
sa precisamente porque las moléculas de celulosa son muy largas y se unen
entre si formando las llamadas microfibrillas de celulosa. El resto de los
componentes se ubica entre las microfibrillas manteniéndolas unidas pero de-

jando zonas libres o poros. La pared de la célula no se parece entonces a la
pared de una habitacién, compacta y dificil de penetrar, sino que deja pasar el
agua y los minerales entre sus poros. La estructura ﬂo la @Eaa. leda :m_n_o.m y
por lo tanto forma a las células, pero el grado de rigidez es <m:md_o. Las célu-
las jovenes tienen paredes menos rigidas y con mayor n%mﬁama de crecer
que las adultas, en las cuales se depositan sustancias noBE&mm,mooEo las
ligninas) que impiden que la célula siga creciendo pero la hacen mas resisten-
te. Las paredes celulares nos proveen fibra y oonmnEv&u una de las razones
por las que debemos incluir vegetales en nuestra dieta.

Pegada a la pared celular, hacia su interior, se encuentra la membrana ce-
Ilular o membrana plasmdtica. Sabemos que los lipidos, como las grasas o
aceites, no se mezclan bien con el agua y hace falta utilizar detergentes para lim-
piar las superficies engrasadas. Estos detergentes tienen mmEama por el agua y por
los lipidos y se ubican entre ellos, permitiendo que _om. lipidos viajen rodeados por
detergente en medio del agua. La membrana plasmatica estd formada por un tipo

especial de lipidos denominados fosfolipidos. Esta molécula consta de dos colas
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de écidos grasos (lipidos) unidas a una cabeza con fosforo (fosfato) mediante
un alcohol (Fig. 4). Lo importante es que las colas de lipidos no son afines al
agua pero los fosfatos si. Como consecuencia, al ubicarse en un medio acuo-
80, las colas lipidicas se unen entre si dejando hacia afuera a las cabezas fos-
fato y formando una doble capa o bicapa de fosfolipidos. Ademas, la
membrana contiene proteinas que se ubican en la cara externa de la bicapa,

en la interna o atravesando la misma de lado a lado. Estas proteinas cumplen

diversas funciones. Algunas actian como receptores de sefiales que le llegan
a la célula, otras delimitan un poro de lado a lado de la bicapa formando un
canal, etc. Si bien la pared celular deja pasar el agua y los minerales, la mem-

brana es mucho més selectiva. En efecto, es dificil para el agua y los minera-

les (que se encuentran disueltos en el agua, con cargas eléctricas) atravesar la
zona de los lipidos de la bicapa con quienes no son afines. En cambio, el
agua y los minerales pueden atravesar la membrana por los canales, pero co-
mo las diferentes proteinas que forman los canales delimitan poros de forma
y dimensién vartadas, por cada tipo de canal pasa agua o minerales especifi-
cos (por ejemplo, los canales de potasio dejan pasar potasio y no calcio). La
membrana plasmdtica y los contenidos que ésta limita constituyen lo que se
denomina protoplasto.

Hacia el interior de la membrana se encuentra el citoplasma (Fig. 4), fase |

acuosa que contiene numerosas proteinas importantes para diversas funciones
celulares (entre otras, la sintesis de nuevas proteinas). Rodeados por el cito-
plasma, pero separados por membranas, se encuentran la vacuola, el nicleo,
los cloroplastos y las mitocondrias, entre otras organelas. Estas membranas
estan formadas por una bicapa de fosfolipidos, excepto en el caso de los clo-
roplastos en que la bicapa tiene una composicién quimica algo diferente. El
ntcleo, los cloroplastos y las mitocondrias poseen una doble membrana (dos
bicapas lipidicas) que los rodean. La mayor parte de la informacién genética
de una célula vegetal esta contenida en el ADN nuclear que, junto con protei-
nas especificas, forma los cromosomas. La secuencia de ADN define el ge-
noma nuclear pero también hay ADN en los cloroplastos y mitocondrias que
se consideran derivados de bacterias endosimbiéticas que en algiin momento
de la evolucién quedaron dentro (“endo”) de la célula, conectando sus fun-
ciones (simbiosis). Tanto los cloroplastos como las mitocondrias son mmpor-
tantes para la energia de la célula, pues en los primeros se captura la energia
de la luz y se producen aziicares y almidén (que luego puede volver a aziica-
Tes para ser utilizado), mientras que en las mitocondrias los compuestos car-
bonados liberan energia que es almacenada en moléculas ricas en energia,
utilizadas luego en diversos procesos (sintesis de proteinas, etc.). La vacuola
puede ocupar una gran proporcion del volumen celular (hasta un 80 0 90%) y
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contiene agua con minerales, azicares, dcidos o.ﬁw&nom.. proteinas y sustan-
cias importantes en el sistema de defensa de la mmE_m. . o -
Durante su desarrollo las células se van &wmamuﬂmuao ya nEmMmc -
forma y composicion particular mmoﬁm.n._.m a las funciones @:a_ocﬁaﬁhg&m%
esta manera se originan los diferentes tejidos del cuerpo de la p mmmu a. mm_ fe-
renciacion puede derivar en nm‘:.bmm que en su mm\mmn_o Emacmo%\ _ cion o
recen de algunos elementos basicos. Un caso evidente ‘om e J 0s <MmoMmRm
rilema. Por estos vasos se desplaza el agua desde la raiz hasta la pa ..w crea
de la planta. Son células que en su mmﬁmao maduro y hasta su B:.mnw solo o
tienen pared (ya no hay nucleo, ni wme_u,anmv etc.). mmﬁ.mm cé w_,__ as ‘Bnmamm
durante el proceso de desarrollo y s6lo asi pueden cumplir su nnnmon_ .wnmm
dejan libre el espacio por donde se puede mover el agua. La muerte de Ew o
células es parte esencial de la vida, ya que el paso final de su program Hm
desarrollo es, precisamente, morir. Por eso a este paso se E mouoqz%m .32%.& ¢
celular programada. Algunas hojas poseen monu.mm complejas, an_md mna%n o
la muerte programada de células en lugares precisos que n_c@mmna Hn res dan 2
origen a la forma (algo similar ocurre con el desarrollo de _o.m _o 0s en mEm
males). Es claro que hay un programa de aommn..o.w_o de las células que se v
desencadenando a medida que las células van variando el grupo de mmm._%m_w m.c.w
expresan. En efecto, todas las células del cuerpo de una planta poseen toda la in

formacidn genética del individuo, pues ooumonmu toda _m. secuencia QM@ JUHZ mw MM
nicleo (mientras esté el micleo). De toda esa EoﬂBonP en nw célula mEb.
expresando una parte, la parte que le va @manmﬁo m_nm_.ﬁma su forma y sus
ciones y que va cambiando a medida que ésta se diferencia.
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2. Durmiendo en el suelo hasta
que llegue el momento

Pared celular

Membrana

Plasmatica . . .
Las semillas resisten condiciones desfavorables

Mitocondria

Muchas especies vegetales producen semillas que generalmente son dis-
persadas, cayendo al suelo a variada distancia de la planta madre donde se
generaron. La mayoria de los tejidos vegetales estan formados por células
con un muy alto contenido de agua y, como veremos, el funcionamiento de la
planta se resiente, pudiendo llegar a causar su muerte si caen los niveles de
hidratacién. Las semillas constituyen una excepcidn pues en las etapas finales
de su desarrollo adquieren la capacidad de resistir la desecacion. De este mo-
do, una semilla puede tener muy poca agua y mantenerse asi viva por mucho
tiempo. Es més, la mejor manera de conservar las semillas para poder utili-
zarlas en el momento oportuno es con un muy bajo contenido de agua y a ba-
jas temperaturas. Estas son las condiciones que se utilizan en los centros
donde las semillas se conservan por afios para asegurarse el mantenimiento
de la informacién genética que ellas encierran. Durante la adquisicion de la
tolerancia a la desecacidn juega un papel fundamental la hormona llamada
dcido absicico, que ya volveremos a citar con relacién a otros mecanismos.
En plantas mutantes, en las que la sefial de esta hormona no es interpretada
correctamente, las semillas no maduran de forma normal. Quedan verdes (en
lugar de tomar el color pardusco tipico de la especie) y se mantienen vivas

7 19 Ou gt
FEE

Cloroplasto

N
A

RS,

Fn
o

W

m Cola tan s6lo por unos pocos dias una vez que son cosechadas de la planta madre.

= | hidrofébica:, Las semillas son resistentes a la falta de agua y a otros tipos de estrés co-
@ | Cabeza mo los generados por temperaturas muy altas o muy bajas, que normalmente
* | hidrofilica causarian la muerte si se tratara de la planta en lugar de la semilla. Resulta

evidente, entonces, que una de las funciones de las semillas es permitir que se
mantenga la vida en condiciones adversas. Hay muchas especies que crecen
durante la etapa célida de] afio, producen semilla al final del verano o durante
el otofio y sobreviven al frio del invierno como semillas. Estas germinan en la
primavera siguiente dando continuidad a los ciclos. Otras especies, con fre-
nnmno‘m >n el mismo lugar que las primeras, crecen durante el periodo frio del
afio y producen semillas al principio del verano. Estas semillas resisten las
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Figura 4: Representacion esquemdtica de una célula vegetal y detalle
de la membrana plasmatica.
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