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1- Aminod&cidos de hidrolisis www.uvademesa.cl™

Estan constituidos por aminoacidos, péptidos, polipéptidos, polisacaridos y otros
componentes procedentes de la hidrélisis de proteinas, de origen animal o vegetal,
por accién enzimatica, térmica o de acidos fuertes, tales como sulfuricos y
clorhidricos.

Bajo condiciones de hidrdlisis muy drasticas, parte de los aminoacidos llegan a
perderse como amoniaco, o a sufrir un proceso de racemizacion (cambio de
configuracion levdgira, uGnica utilizable por la planta, a configuracion
dextrogira). Bajo condiciones de hidrdlisis controlada, se evita los problemas
citados aunque hace aumentar en el producto final la proporcion de polipéptidos
de elevado peso molecular que no pueden ser absorbidos directamente por el
vegetal.

2- Aminoéacidos de sintesis

Se caracterizan porgue su composicion tanto en sus componentes como en cada
uno de ellos, esta definida. Dada la facilidad y rapidez con que son asimilados,
resulta muy prudente no sobrepasar la dosis recomendada en cada caso. Una
dosificacién excesiva puede producir una detencion del crecimiento del cultivo que
durard 5 — 10 dias y del que seguidamente se recuperara.

3- Papel de los aminoacidos en la planta

Los requerimientos de aminoacidos por parte del vegetal, se extienden durante
todo su ciclo. Estos, desempefian una importante funcion nutritiva en la
germinacion (el embridbn consume aminoacidos procedentes de proteinas
almacenadas en el endospermo), asi como en la sintesis de proteinas (enzimas,
proteinas asociadas a las membranas celulares, etc.) en la formacion de
fitohormonas como algunas auxinas, etileno, citoquininas, poliaminas, porfirinas,
etc. Asi como en la regulacién del balance hidrico en las plantas cuando éstas
estan bajo situaciones de estrés, y como moléculas quelatantes de cationes
necesarios para el desarrollo del vegetal, entre otras funciones.
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El nitrégeno (como nitrato) es asimilado por la planta mediante un proceso de
reduccion y metabolizado en sustancias como amino&cidos, porfirinas, adenosina.
etc.

El nitr6geno generalmente se incorpora al vegetal en forma mineral, aunque
también se absorbe como aminoécido.

El nitr6geno amoniacal que se obtiene, es rapidamente fijado por el vegetal debido
a su fuerte cardcter toxico. Una de las sustancias encargadas de su fijacion es el
acido alfacetoglutarico (forma parte del ciclo de Krebs). Este al reaccionar con el
ion amonio forma acido glutdmico y a partir de este se genera una serie de
nuevos aminoacidos como la serina, lisina, prolina, valina, alanina,
aspartico, etc. Dependiendo del acido organico que reacciona con el acido
glutamico.

La incorporacion de &cido glutamico, ademas de favorecer la sintesis de nuevos
aminoé&cidos, incrementa indirectamente la capacidad de la planta para fijar
nitrégeno amoniacal, potenciandose de esta manera los mecanismos
desintoxicadores de la planta frente a dicha forma toxica de nitrégeno.

4- Incremento de los mecanismos naturales de defensa frente a
situaciones adversas.

En general, las situaciones de estrés originan en el vegetal una serie de
reacciones comunes para casi todas las especies como son:

- Cese de fotosintesis.

- Aumento de la respiracion.

- Regulacién estomatica.

- Induccion al proceso de senescencia foliar.

- Disminucién de la sintesis proteica.

- Variacion del potencial hidrico interno en caso todos los 6rganos del vegetal.

- Incremento del acido abscisico que favorecen la abscision de flores, hojas,
frutos, etc.

Estas situaciones adversas pueden ser estrés hidrico, térmico, salino, problemas
fitopatoldgicos, déficit luminico, polucion atmosférica y otros.

En estas circunstancias, se produce una acumulacion de aminoéacidos, sobre todo
en los érganos de crecimiento del vegetal (yemas, brotes, hojas, etc.), mecanismo
gue opera en la mayoria de las especies vegetales sometidas a situaciones



adversas. Incluso, algunos aminoacidos han sido tomados como indices de
tolerancia, resistencia y/o capacidad de recuperacion de plantas frente a
situaciones adversas.

La acumulacion de prolina, acido glutamico, alanina, leucina, isoleucina,
asparagina, arginina, serina, acido aspartico, valina, glicina, treonina,
fenil alanina y otros aminoacidos, es un fenémeno de resistencia natural, que la
propia planta dispone. Se llevan a cabo autorregulaciones internas en la
distribucion de aminoacidos cuando las plantas se ven en situaciones adversas, ya
gue mientras el vegetal esta en regimenes 6ptimos, se conoce que los aminoacidos
sintetizados en la raiz se distribuyen basicamente a los érganos en crecimiento,
mientras que lo hacen a toda la masa foliar cuando el vegetal se haya bajo estrés.

El aporte exdgeno de L-alfa amino&cidos libres, ya sea via foliar o via radicular,
ayuda a la planta a evitar el estrés gracias a:

- Contribuir en los mecanismos de resistencia por regulaciones
Osmoticas.

- Proteger y fomentar la actividad enziméatica.

- Retrasar la Senescencia de la planta.

- Aumentar la concentracion de aminoacidos gracias a la adicion de
precursores.

5- Contribucion en los mecanismos de resistencia por regulaciones
osmoticas

Es un hecho conocido, que las plantas frente a un estrés de tipo térmico, hidrico,
salino y/o osmético, presentan variaciones en su presién osmdética interna como
mecanismo de resistencia ante posibles contaminaciones o fendmenos de
deshidratacién. Algunos aminoacidos, como la prolina intervienen en
dichos procesos reguladores de forma significativa.

Los primeros movimientos que se detectan en una planta, cuando se le somete a
un estrés salino, es, la acumulacion de prolina (la mayor parte procedente del
acido glutamico), que actuard como soluto en los ajustes osmaéticos que se
lleven a cabo dentro de la planta.

En condiciones de anoxia, se consiguen acumulaciones extraordinarias de
aminodcidos, contribuyendo estos en un 80% ( mas que el papel del potasio ) en
el potencial osmético de la planta.

La acumulacion de sales en las vacuolas de la célula de la planta estresada, crea
un bajo potencial osmotico entre ésta y el citoplasma de las células afectadas, que



se compensa con la acumulacién de prolina en el citoplasma. La cantidad de
prolina aumenta tres veces mas en el medio extravacuolar que en la
vacuola, en determinadas especies vegetales.

6- Proteccion y fomento de la actividad enzimatica

Los procesos enzimaticos de las plantas, son uno de los mas afectados en
situaciones de estrés, ya que se da una rapida inactivacién por la desnaturalizacion
de las proteinas que forman las enzimas.

Las enzimas Dinucleotido de nicotinamida adenina + Glutamal
deshidrogenasa, clave en la incorporacion de nitrégeno orgéanico en las plantas y
en favorecer la sintesis proteica, la glucogénesis y el crecimiento celular, ven
aumentada su actividad de manera considerable en la raiz gracias a la
incorporacion de aminoacidos del medio edafico.

La prolina en situaciones de estrés hidrico causado por elevadas temperaturas,
protege a la enzima ornitina-aminotransferasa de su inactivacion vy
desnaturalizacién. Dicha enzima interviene en la biosintesis de ornitina.

7- Retraso del proceso de senescencia de la planta

Todos los estrés envejecen mas rapidamente las hojas de las plantas afectadas,
con la consiguiente pérdida del potencial fotosintético.

Se conocen, no obstante, mecanismos originados por aminoacidos que frenen la
degradacion foliar consecuencia de la senescencia producida por el estrés.

La arginina y la metionina son precursores de poliaminas como la espermidina y
la espermina que participan en la regulacion de numerosos procesos fisiolégicos,
gracias a su accion rejuvenecedora y/o retardante de la senescencia de las plantas.

La glicina contribuye manteniendo un 6ptimo potencial fotosintético en las hojas,
ya que contribuye de forma activa en la formacién de los pigmentos clorofilicos
encargados de la captacibn de energia luminosa por la planta.

8- Acciodn bioestimulante y/o fitohormonal

La prolina y la metionina, pueden presentar acciones bioetimulantes o potenciar
las acciones de algunas fitohormonas. La prolina potencia la accién del acido
giberélico en el desarrollo de frutos partenocarpicos y la metionina es el principal
precursor de etileno en los vegetales.



9- Accidén quelatante:

Existen numerosas moléculas en la naturaleza que presentan accidon quelatante,
como algunos acidos organicos sulfonatos, purinas, aminoacidos, etc. Asi como
existen quelatos sintéticos como el EDTA, DTPA, EDDHA, etc.

Los aminoacidos tienen en su estructura la capacidad de formar complejos de
coordinacién covalentes con metales a través de la escision de electrones. El
principal aminoacido con propiedades quelatantes es la glicina aunque también se
conocen otros aminoacidos con capacidad de formar complejos con iones
metalicos.

Experimentalmente, se ha comprobado que la adicion de aminoacidos incrementa
la permeabilidad de la membrana celular a los cationes metélicos. La entrada de la
célula de un mineral asociado a un aminoacido es mayor que la que se derivaria de
una simple difusién, ya que los quelatos de amino&cidos con microelementos
siguen una via de entrada especifica y caracteristica a través de poros existentes
en las membranas celulares cuyas aberturas estdn reguladas por moléculas
proteicas, de forma cilindrica, embebida en el estrato lipidico y captando el quelato
por permeabilidad.

Existen mecanismos de desintoxicacion mediante complejos formados por algunos
aminoacidos. El acido glutamico y aspartico, en forma de polipéptidos de
caracter acido ( poli-L-glutamato y poli-L-aspartato ), forman mecanismos de
desintoxicacion del aluminio en algunas especies vegetales durante la germinacion
del grano de polen, ya que este inhibe el crecimiento del tubo polinico.

También se han encontrado mecanismos quelatantes de desintoxicacion en raices
de variedades de sorgo resistentes al aluminio.

Los aminodacidos juegan un papel trascendental en el equilibrio hidrico de la planta,
especialmente en condiciones climéticas adversas o0 ante accidentes fisioldgicos, en
este caso, en plantas seriamente afectadas y con mermas notorias en su parte
aérea, siempre serd mas recomendable el tratamiento por via radicular.

Por dltimo, las aplicaciones de aminoacidos mejoran la absorciéon de
micronutrientes y favorecen su morbilidad por el sistema vascular de vegetales.



10- Acciones especificas de los aminoéacidos

ALANINA : Potencia la sintesis de clorofila, traduciéndose en un mayor
potencial de actividad fotosintética.

GLICINA . Primer eslabdn en la ruta biosintética de la clorofila.
Principal aminoacido de accion quelatante.
Metabolito fundamental en la formacion de tejido foliar.

LISINA . Potencia la sintesis de clorofila.
Precursor de poliaminas, las cuales intervienen en procesos
fisiologicos fundamentales desde la germinacién y senescencia
floral, hasta la maduracion del fruto.

ARGININA : Contribuyente a la sintesis de clorofila.
Precursor del poliaminas.
Estimula el crecimiento de las raices.

METIONINA : Precursor de nuevos aminoacidos.
Estimula procesos metabdlicos en hojas jovenes.
Favorece la asimilacion de nitratos por la planta.

PROLINA E : Juegan un papel esencial en el equilibrio hidrico de
HIDROXIPROLINA la planta.
Mantienen actividad fotosintética en situaciones
adversas.
Fortalecen las paredes celulares aumentando la
resistencia a las heladas.
Incrementan la germinacion del polen, sobre
todo a bajas temperaturas.

11- Estudio de la Influencia de los Aminoacidos durante la Polinizacion
y Fecundacion

1. Aminoacidos en la nutricién del grano de polen.
A pesar de que las necesidades del grano de polen no son cualitativamente muy

elevadas, su reducido tamafo no le permite almacenar en su interior las suficientes
reservas nutritivas, que le aseguren el autoabastecimiento durante su desarrollo.



Las sustancias nutritivas almacenadas en el medio interno del polen,
principalmente almidon y lipidos, son utilizadas hasta el momento en que el grano
de polen se asienta en el estigma, disponiendo en ese instante de fuentes
nutritivas exégenas como los propios componentes de los exudados estigmaticos o
bien los componentes de los tejidos del estilo por el que el tubo polinico atraviesa.

La absorcion de elementos exdgenos por parte de los granos de polen es iniciada
durante el asentamiento de estos en el estigma y la posterior hidratacion de los
organulos. La fraccibn de aminoécidos presentes en el medio, es una de las
principales incorporaciones exdgenas que se dan durante la hidratacién del polen.

Algunos de estos aminoacidos son utilizados por el grano de polen durante su
desarrollo, como fuentes nutritivas en la progresiva elongacion del tubo polinico
(se relaciona al acido glutamico, y al acido aspartico, entre otros aminoacidos,
con una dependencia de los tubos polinicos a una fuente exdgena de nitrégeno)
como compuestos estructurales o simplemente energéticos, como se concretara
posteriormente.

2. Aminoacidos en la germinacién del grano de polen en el posterior
desarrollo del tubo polinico.

Los estigmas de las flores de la mayoria de las especies vegetales cultivadas,
generalmente, en el periodo en que se encuentran aptas para la recepcion de
granos de polen, segregan un exudado mucilaginoso con el fin de facilitar la
germinacion del polen, y el posterior desarrollo del tubo polinico.

Los exudados estigmaticos son secreciones que contienen principalmente
aminoacidos y azUcares, detectandose también, aunque en menor cuantia, la
presencia de fenoles, alcaloides y diferentes sustancias organicas. Han sido
estudiados los exudados estigmaticos de sandia y soja entre otras especies
vegetales, comprobandose la presencia de acido glutamico, prolina,
hidroxiprolina, glicina, &cido aspartico y otros aminoacidos. La dinamica de
los exudados estigmaticos sugiere que la excrecion se produce con el fin de
retener y reconocer el grano de polen transportador por los agentes polinizadores
y depositado en el estigma. Se ha postulado un incremento de la secrecién
estigmatica en respuesta a la polinizacion con el fin de asegurar un medio
suficientemente fértil, para que al hidratarse el grano de polen se dé mayor
incorporacién de nutrientes (aminoéacidos y otros), y permita la germinacién de un
maximo numero de granos de polen, siendo ello imprescindible para el buen
desarrollo de frutos con gran numero de semillas.



La secrecién del exudado estigmatico se inicia previamente a la antesis (en sandia
empieza a segregarse 6 dias antes de la antesis y en judias de 4 a 5 dias
aproximadamente), maximizadndose durante la antesis y una vez realizada la
fecundacion cesa totalmente la secrecion de dicho exudado.

El grano de polen en sus primeras etapas de asentamiento en el estigma de las
flores a fecundar, se nutre de las sustancias de reserva que presenta en su medio
interno, principalmente almidén, después de someterlas a procesos de hidrélisis
(los granos de polen inviables generalmente no efecttan la hidroélisis de almidén).

Una vez iniciada la hidratacion, empiezan a incorporarse sustancias del medio
externo (exudado estigméatico) como son los aminoacidos, que se usan en la
constante demanda que el grano de polen hace de ellos a lo largo del crecimiento
del tubo polinico.

En granos de polen de varias especies vegetales, se relaciond la vitalidad de estos
con su contenido en aminodcidos, concretamente en acido glutamico y prolina.
El contenido de prolina del polen de maiz represent6 del 1,5 al 2,5 % del peso
sobre materia seca, y en polen de arroz del 1 al 1,5 %.

Por otra parte, la presencia de prolina y acido glutdmico en un medio utilizado
para la germinacién de polen, elevé la tasa de germinaciéon y estimulé de manera
considerable el crecimiento del tubo polinico. El tubo polinico en un medio con
prolina lleg6 a tener doble longitud que el mismo polen en un medio sin prolina.

También aminoacidos como la glicina vy la hidroxiprolina elevaron la longitud
del tubo polinico, y el &cido aspartico la tasa germinativa.

El aumento del porcentaje de germinacion del polen y del crecimiento del tubo
polinico por la presencia de aminoacidos enddgenos o exdgenos, se puede explicar
por la potenciacion de mecanismos de resistencia de los granos de polen frente a
factores climaticos adversos, mediante la mejora de la pared celular o callosa, por
la utilizacion de aminoacidos como unidades estructurales de sustancias proteicas
o como fuentes energéticas que se analizaran mas adelante.

Los aminoacidos son utilizados entre otras cosas, como unidades estructurales en

la formacién de diferentes estructuras proteicas entre las que destacan las
enzimas. Se conoce una intensa actividad enzimatica en el grano de polen
detectandose invertasas, lipasas, amilasas, proteasas y reductasas entre otras
enzimas que contribuyen de forma importante en el desarrollo del polen.



Incluso el apice del tubo polinico segrega enzimas que destruyen tejidos del
gineceo de la flor a fecundar, por donde ha de crecer dicho tubo contribuyendo asi
a su crecimiento. Los productos derivados de dicha descomposicién tisular, son
utilizados en la formacién de nuevas estructuras del tubo polinico.

Los aminoacidos ademas de ser utilizados como unidades estructurales de
enzimas, también forman estructuras proteicas que poseen otras funciones
igualmente importantes en el crecimiento del tubo polinico, como la de contribuir a
la formacion de las proteinas de las paredes del tubo polinico que se forma.

De hecho, la hidroxiprolina (aminoacido presente en exudados estigmaticos al
igual que los que se citan mas abajo), se encuentran siempre asociada a proteinas
en las paredes celulares. También se ha detectado la acumulacion de prolina y
asparagina en paredes celulares de Hyosayamus niger, entre muchos otros
casos.

En este dltimo caso, se vio que durante las primeras etapas de germinaciéon del
grano de polen, la mayoria de los aminoacidos eran incorporados en proteinas
solubles, y era coincidente con la emision del tubo polinico, cuando los
aminoécidos se integraban en las fracciones insolubles asociadas con las proteinas
de las paredes celulares, incluso, aminoacidos con mayor riqueza nitrogenada,
arginina y lisina se incorporaban durante el crecimiento del tubo polinico, tres
veces mas que otros como triptofano, que poseen menor rigueza en nitrdégeno.

Estos procesos, podrian explicar la elevacion de la tasa de germinacion del polen y
el mayor crecimiento del tubo polinico que se produjo al aportar exdgenamente
una serie de aminoacidos en el medio nutritivo de germinacion.

Las etapas del desarrollo del grano de polen donde se da mayor incorporacion del

aminoécido en dicho organulo, coinciden con la hidratacion del polen mediante
sustancias presentes en el medio en que se encuentra (exudados estigmaticos), y
con el desarrollo del tubo polinico cuando este ya ha adoptado un modelo tubular
de extension e inicia su elongacion.

3. Aminoéacidos y mecanismos de resistencia del polen frente a factores
adversos.

El periodo de polinizacion en la mayoria de las especies vegetales es relativamente
corto, aunque a pesar de ello existe una sensibilidad considerable del grano de
polen que se acentla durante la germinacion que coincide con el inicio de la
degradacién de la pared callosa.
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Los intervalos de polen son muy concretos. En general, casi todas las especies
vegetales presentan una maxima variabilidad en un rango de 18 °C a 20 ©°C.
Temperatura por encima o por debajo del intervalo 6ptimo, afectan de manera
considerable la tasa de germinacion del grano de polen, pudiéndola reducir
drasticamente.

A los aminoéacidos se les atribuyen propiedades protectoras derivadas de su
comportamiento en la planta, como es el caso de la prolina, que ha sido objeto
de numerosas investigaciones. En varias especies vegetales se ha visto que la
adicion exogena de L-prolina en forma libre, confiere al polen una mayor
resistencia tanto a elevadas como a bajas temperaturas, elevandose la tasa de
germinacion de los granos de polen respecto a polen son adicién de prolina. Se le
otorgan ademas de funciones estructurales, funciones especificas de proteccion de
procesos de germinacion y metabdlicas.

Incluso en plantas de tomate durante periodos de estrés térmico, provocado por
altas temperaturas y como desencadenamiento de mecanismos naturales de
resistencia de la planta frente a dichos factores adversos. Se dio una migracion de
algunos aminoéacidos, principalmente prolina, hacia las partes vegetativas, en
perjuicio de los 6rganos florales (anteras y pistilos). Esto redujo en buena medida
la capacidad de resistencia de los granos de polen de las plantas sometidas a
estrés, ayudo a equilibrar el déficit de prolina provocado por el estrés, elevandose
su concentracion en el grano de polen y su resistencia frente a factores adversos
de temperatura.

Derivado de las experiencias realizadas sobre la resistencia que confieren los
aminoécidos al polen, se postulan diferentes mecanismos de actuacion, como es la
de conferir mayor resistencia a las paredes de las células del polen frente a
concisiones adversas, debido a la disponibilidad de hidroxiprolina para la
formacion de proteinas estructurales de la pared.

Otro mecanismo postulado en este proceso de resistencia consiste en la accion
osmotica que poseen algunos aminoacidos entre las que destaca la prolina,
catalogada por muchos investigadores como indice de resistencia de las plantas
frente a bajas y elevadas temperaturas e incluso salinidad.
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4. Aminoéacidos en mecanismos de desintoxicacion.

De la misma manera como existen sustancias favorecedoras de la germinacion del
grano de polen (citoquininas, giberelinas, boro, calcio, magnesio, etc.), existen
numerosos inhibidores del desarrollo de la germinacién del polen. Se han
detectado efectos toxicos del Aluminio en el crecimiento del tubo polinico de
algunas especies vegetales, llegandose a cuantificar inhibiciones del crecimiento
del tubo polinico de hasta el 70 %.

El vegetal para hacer frente a dichas fitotoxicidades, dispone de mecanismos de
desintoxicacion. Mediante polipéptidos de caracter acido, poli-L-glutamato
(polipéptidos formados a partir de la uniébn de numerosas moléculas de los
aminoacidos acido aspartico y acido glutamico), se consigue restablecer
parcial o totalmente el crecimiento del tubo polinico dependiendo de la proporcién
molar polipéptidos / Aluminio (el restablecimiento total se da en una proporcién
de 10:1).

Dichos mecanismos desintoxificadores-acomplejantes del aluminio ademas de
detectarse a nivel de germinacion de polen, también fueron detectados en los
sistemas radiculares de plantas resistentes a elevadas concentraciones de
Aluminio.

5. Aminoéacidos en la esterilidad del polen.

Las causas posibles de la esterilidad de las anteras y/o granos de polen pueden ser
numerosas, incluso se otorgé a la deficiencia de prolina un posible papel
fundamental en dicha infertilidad. En anteras estériles, se detecté una entrada
de prolina totalmente impedida en los érganos sexuales masculinos (androceo),
mientras que en los 6rganos sexuales femeninos (gineceo) de las mismas flores, la
incorporacion de prolina fue normal.

También se detectan restituciones de fertilidad en hibridos estériles de trigo al
incrementarse los contenidos de prolina del vegetal, gracias a aportes exdgenos.

Derivado de estos hechos, se sugirié que la deficiencia de prolina libre de
anteras estériles podria directamente afectar a la formacién de las
microsporas, colapsando su desarrollo, dado que este aminoacido es
esencial para la formacion de algunas estructuras proteicas (enzimas,
proteinas de las membranas celulares.





