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( BIOLOGIA VEGETAL )

CUTICULA VEGETAL Y CONTAMINACION
MEDIOAMBIENTAL

La cutina es el biopolimero de
naturaleza lipidica que constituye el
armazén protector que cubre las
superficies externas de las plantas
superiores. Esta perfectamente determi-
nado que la cutina es el principal
componente de la membrana cuticular o
cuticula, la cual se presenta como una
fina y continua capa extracelular en la
superficie de las células epidérmicas de
hojas y frutos. La cutina es un poliéster
de elevado grado de entrecruzamiento
constituido por éacidos grasos
hidroxilados de cadena larga
(principatmente C,. y C,,) y, asociado
- con ceras de composicién variable y
probablemente algunos componentes de
naturaleza fendlica; constituye una
auténtica barrera protectora frente a la
excesiva pérdida de agua, radiacion
ultravioleta e invasién de la planta por
patdgenos.

La membrana cuticular actia como
la interfase entre la célula vegetal y el
medio externo. Es, por tanto, clave el
papel que representa en la potencial
degradacion de determinados
ecosistemas debido al problema de la
denominada lluvia acida y contamina-
cién medioambiental. La investigacion
sobre este complejo tema tomando a la
cuticula vegetal como objetivo directode
trabajo ha sido hasta este momento es-
casay, como se vera mas adeiante, con
una metodologia y fines muy variables.

Las plantas pueden acumular conta-
minantes de muy diversa naturaleza des-
pués de su deposicion en el suelo a
través de las raices o a partir de la
adsorcién foliar de dichos contaminan-
tes desde la atmosfera. Siconsideramos
que la superficie foliar de plantas herba-
ceas y lefiosas es unas 20 veces mayor
que la correspondiente area del suelo
sobre el cual se desarrollan y que la
cantidad total de material de proceden-

cia cuticular en bosques y otras comuni-
dades agricolas varian entre 180 y 1500
kg/ha[Sabljic et al., Environ. Sci. Technol.,
24, 1321 (1990)], la importancia de la
membrana cuticular vegetal queda cla-
ramente marcada.

Segln las conclusiones formuladas
en el congreso sobre Air pollutants and
the leaf cuticle [NATO ASl series, vol. 36,
1994] celebrado el afio pasado en
Fredericton (Canada), es preciso definir
claramente las caracteristicas a nivel
cuticular que han de usarse para la
deteccion y cuantificacion del impacto
que la polucién ambiental ejerce sobrela
interfase planta/atmosfera. Estas son: la
morfologiay caracteristicas de las ceras
epicuticulares (erosion, parametros cris-
talinos, propiedades fisicas tales como
el punto de fusién), las propiedades de
mojado de la superficie cuticular (dngulo
de contacto de gotas) y la cuantificacion
del conjunto total de ceras epi e
intracuticulares. Porotro lado, es preciso
considerar la localizacién exacta de las
interacciones que se producen entre los
contaminantes atmosféricos, en disolu-
cién acuosa, y la superficie foliar. Asi, se
puede considerar que coexisten tres fa-
ses simultdneamente en la zona inme-
diatamente proxima a la superficie de
una hoja: una fase liquida que corres-
ponde a la capa de agua que moja la
superficie externa y al agua unida a
grupos polares. de la cutina o formando
clusters dentro de la ultraestructura

cuticular; una segunda fase, de naturale-
za lipidica, determinada por las ceras
cuticulares y por la cutina, y una tercera
fase gaseosa localizada a nivel de la
region préxima a la superficie cuticular
(boundary layer). La compuestos quimi-
cos, gases en su mayoria, que
interaccionaran a este nivel son varia-
dos, pudiéndose ser divididos entre los
denominados compuestos antro-
pogénicos (SO, O,, NO, CFC, CO,),
biogenésicos (CO,, H,0, C,H,, isopreno, -
-pineno) o compuestos originados como
consecuencia de la reduccién biologica
de algunos contaminates: H.S a partirde
80, y NH,a partir de NO_.

La fase liquida comentada anterior-
mente puede actuar como una especie
de “fregadero” de muchos contaminan-
tes solubles en agua, pero la formacién
de nuevos compuestos puede tener lu-
gar también en esta fase. Asi, se ha
descrito la formacion de sulfato aménico
a partir de NH, y 8O, la formacion de
peréxido de hidrégeno a partir de ozono
y agua, la formacion de acidos (sulfurico,
nitrico) y de radicales hidroxilo. Es preci-
so apuntar que el papel concreto en esta
fase liquida de diversos iones proceden-
tes del interior celular esté aun por deter-
minar.

La fase lipidica actia como un sumi-
dero de microcontaminantes de natura-
leza organica. Estos son acumulados,
principalmente, en las ceras epi-
cuticulares. Se han descrito reacciones
del acido sulflrico formado en la fase
liquida con los grupos hidroxilo de los
alcoholes primarios y secundarios de
cadena larga que estan presentes en las
cutfculas de muchas especies, especial-
mente gimnospermas. El resultado final
conduce a la formacién de compuestos
sulfonados de propiedades analogas a
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detergentes ionicos. Adicionalmente, se
han descrito reacciones del ozono con
hidrocarburos saturados e insaturados
de cadena larga de las ceras
epicuticulares. Por otrolado, anivel dela
cutina, ha sido descrita la acumulacién
de NO, en determinados compuestos
fendlicos dela misma. Esta acumulacion
en la matriz cuticular es irreversible e
implica una auténtica nitraciéon de la
membrana cuticular.

Por Gltimo, las interacciones y reac-
ciones que se presentan en la denomina-
da fase gaseosa son muy heterogéneas.
En estafase ha sido observada la forma-
cion de oxidantes fuertes a partir de
reacciones ghtre NO, y O,, catalizadas
por radiacién UV, y la presencia de com-
puestos insaturados. Puede ocurrir, ade-
mas, la formacion de diversos radicales
oxidantes por reaccion del ozono enagua
ylaformacion de formaldehidoy peréxido

de hidrogeno a partir del ozono y del
etileno producido por la planta en situa-
ciones de estrés.

Como conclusion debe quedar claro
que determinadas caracteristicas de la
superficie foliar son modificadas por con-
taminantes atmosféricos y que la pre-
sencia de determinados compuestos
incrementa la posible formacion de pro-
ductos de distinta naturaleza y mas
reactivos. Es deseable, en el futuro préxi-
mo, el uso e investigacion de caracteris-
ticas a nivel cuticular mas sofisticadas y
de nuevas técnicas de trabajo para una
mas sensible deteccidn y conocimiento
del modo de accion de los contaminan-
tes antropogénicos.

A.HerediayP. Luque(Profesor Titular
de Bioquimicay Becaria de Investiga-
cidn, respectivamente).

(BIOLOGIA CELULAR )

GLUTAMATO Y MUERTE NEURONAL
EXCITOTOXICA

Hablar de glutamato en el ambito del
sistema nervioso es como hablar de
excitacion, ya que este aminoécido es el
principal neurotransmisor excitador en el
sistema nervioso central de vertebrados.
Su accién como transmisor esta media-
da por diferentes tipos de receptores,
denominados cominmente con las si-
glas de los analogos sintéticos que se
unen selectivamente a ellos y los activan:
AMPA (a-amino-3-hidroxi-5-metil-5-
isoxazolepropionato), KA (acido kainico)
y NMDA (N-metil-D-aspartato). La ac-
cién especifica del glutamato sobre la
neurona postsinaptica depende del re-
ceptor al que se una. Asi, la unién del
glutamato a los receptores AMPA/KA
provoca la apertura de canales para el
jon sodio, el cual entra en la neurona
siguiendo un gradiente electroquimico y
produce una despolarizacion dela mem-
brana postsinaptica. Esta accién del
glutamato sobre los receptores AMPA/
KA es muy répida y de corta duracion,
debido a que eltiempo que permanece el
neurotransmisor en la hendidura sinaptica
(estrecho espacio extracelular que que-
da entre el boton presinaptico y la mem-
brana postsinaptica) es extraordinaria-
mente breve (del orden de milisegundos)
y también debido a que el receptor se
desensibiliza en cuestién de

milisegundos. El glutamato también pue-
de unirse a los receptores NMDA produ-
ciendo una accion mas lenta scbre la
neurona postsinaptica. Una propiedad
especialdel re-
ceptor NMDA
es que su acti-
vacion provoca
la apertura de
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teinas G y madulan la liberacion de
calcio a partirde dep0sitos intracelulares
(ver figura)

En condiciones ‘normales’ el
glutamato liberado en las sinapsis porla
actividad de las neuronas excitadoras es
eliminado rapidamente del espacio
extracelular, fundamentalmente por la
recaptacion por los propios terminales
presinapticos y por las células de la glia,
lo que limita la actuacién de este
aminoacido sobre la neurona
postsinaptica. Sin embargo, en determi-
nadas condiciones patologicas del siste-
ma nervioso se produce una acumula-
cion toxica de glutamato en el espacio
extracelular cerebral debida, probable-
mente, a un fallo en la captacion de
glutamato por parte de las neurcnas y la
glia.

Las propiedades neurotéxicas del
glutamato fueron apreciadas por prime-
ra vez a finales de los afios 60, cuando
Olney observé que la administracion por
via parenteral de glutamato producia
una degeneracioén masiva en determina-
dos nicleos hipotalamicos y otras regio-
nes cerebrales que no poseian barrera
hemato-encefalica. Mas tarde, Olney y
sus colegas demostraron que la inyec-
cién directa de glutamato (o sus analo-
gos) en el cerebro producia dafios dra-
maticos de los cuerpos celulares y las
dendritas de las neuronas, no afectando
practicamente a los axones ni a la glia
circundante. Como ya se conocia el pa-
pel fisiologico excitador del giutamato,
Olney llamé a
este fenomeno
‘excitotoxicidad’.
Al principio, no
se presto de-
masiada aten-
cion al descu-
brimiento de
Olney ysus co-
laboradores
sobre la rela-
cion entre el
glutamato y la
neurotoxicidad.
Sinembargo, la
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mas de a estos
receptores, el
glutamato pue-
de activarare-
ceptores
metabotropicos (denominados asi, en
contraposicién a los anteriores o
ionotropicos, porque tienen una accioén
metabdlica en vez de idnica directa).
Estos receptores estén acoplados a pro-
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Muerte neuronal

~

oral de grandes
cantidades de
glutamato, hizo
resurgirlostra-
bajos de Olney y plante6 serias dudas
sobre la practica, comun por aquella
época en los Estados Unidos, de afiadir
glutamato a los alimentos infantiles como
‘potenciador del sabor' (finalmente se




eliminaria ef glutamato de los alimentos
infantiles, aunque todavia persiste en
otros preparados alimenticios).

¢ Cémo produce el glutamato la
neurotoxicidad?. Al principio se pensaba
que esta sustancia podia dafiar a las
neuronas mediante algun tipo de
interaccion metabolica (recordemos que
el glutamato es un metabolito normal en
rutas metabdlicas intracelulares), aun-
que ahora parece claro que la toxicidad
del glutamato esta mas relacionada con
su accién fisiologica excitadora y que es
un mecanismo mediado por receptor. La
conexion mas obvia entre los
aminoacidos excitadores y el dafio
neuronal es la despolarizacién (causada
por la entrada de iones sodio a través de
los canales acoplados a ios receptores),
aunque hay pocas evidencias de que ia
despolarizacion, per se, dafie a las
neuronas. Sin embargo, la
despolarizacién altera el gradiente
electroquimico para los iones cloro, fa-
voreciendo su entrada dentro de las
neuronas. Esto crea un desequilibrio
osmético que hace que entre aguaen las
neuronas, produciendo un edema celu-
lar (ver figura). Aunque inicialmente se
pensé que esto era el principal factor
responsable de la muerte neuronal, ac-
tualmente parececlaro quelas neuronas,
al menos en cultivo, toleran ia hinchazoén
durante muchas horas sin morir (este
efecto, sin embargo, podria jugar un
papel importante in vivo, donde el edema
podria comprometer el riego sanguineo
y aumentar el dafio).

Un factor critico para iniciar los even-
" tos que conducen a la muerte celular es
la entrada de calcio desde el espacio
extracelular, siguiendo un gradiente
electroguimico (aunque no ‘todo’ ei cal-
cio que entra en la neurona es igualmen-
te perjudicial, algo dificil de compren-
der). La fuente mas ‘dafina’ de calcio
para la mayoria de las neuronas en el
sistema nervioso central es la apertura
de los canales asociados al receptor
NMDA cuando éste es activado. Una
explicacion parcial para esta observa-
cién es la relativamente alta
permeabilidad para el calcio del canal
NMDA (al contrario que los canales
AMPAJKA, el canal NMDA tiene una
permeabilidad superior para el calcio
que para el sodio). Sin embargo, ésta no
es la explicacion completa ya que otros
aminoacidos excitadores pueden abrir
canales de calcio, produciendo elevacio-
nes del calcio intracelular equivalentes a
las producidas por el glutamato y los
receptores NMDA. Por tanto, el calcio
que entra en las neuronas a través de los
canales NMDA debe tener acceso selec-
tivo aalgunos compartimentos especial-
mente sensibles a sus efectos toxicos.

Una vez establecida la conexién en-
tre las elevaciones patolégicas del calcio
y la desintegracion celular, el problema
estriba en determinar qué mecanismo o
mecanismos, activados por el calcio,
podrian daflar las neuronas. Lo mas
razonable seria pensar que no existe un
Gnico mecanismo, sino mas bien una
serie de vias, actuando en serie o en
paralelo, que podrian interaccionar para
lesionar a las neuronas. La magnitud de
la contribucién de cualquiera de estos
mecanismos podria estar influenciada
por mdltiples factores incluyendo el tipo
de neurona, la edad, la duracion de la
exposicion al glutamato y la reserva
metabdlica. Algunos de los principales
procesos activados por el calcio que
podrian participar en el dafio excitotéxico
serian los siguientes:

1) Proteasas. Hay fundadas eviden-
cias de que un grupo de proteasas acti-
vadas por el caicio, las calpainas, pue-
den degradar los neurofilamentos (que
son responsables del mantenimiento de
laintegridad del citoesqueleto neuronal).
Parece légico pensar que la activacion
patolégica de estas enzimas iria en detri-
mento de la viabilidad de las neuronas.

2) Fosfolipasas. La estabilidad
neuronal requiere que la bicapa lipidica
permanezca intacta. Una pequefia
remodelacion y reparacién de la mem-
brana es necesaria para la competencia
neuronal, pero una amplia destruccién
de la membrana podria amenazar la
viabilidad dela célula. Varias fosfolipasas
que degradan fosfolipidos de membrana
son activados por elevaciones del calcio
intracelular. Tanto la propia degenera-
cién de la membrana como sus produc-
tos resultantes, los cuales incluyen acido
araquidonico y leucotrienos, pueden te-
ner efectos dafinos sobre las neuronas.
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3) Oxido nitrico. El 6xido nitrico se
sintetiza en muchos érganos, incluyendo
el cerebro, por una enzima dependiente
de calcio, la sintasa del 6xido nitrico.
Algunos investigadores han mostrado
que la inhibicién de esta enzima puede
proteger a las neuronas de la toxicidad
del glutamato y NMDA. Estos sugieren
que el 6xido nitrico producido en algunas
neuronas difundiria hacia otras neuronas
vulnerables, maténdolas. El panorama
en este caso es mas complicado, ya que
recientemente se han descrito dos espe-
cies diferentes de dxido nitrico, una que
contribuiria al dafio neuronal, mientras
que la otra tendria un papel protector al
bloquear el receptor NMDA.

4) Dafio mitocondrial. La entrada de
calcio incrementa la actividad de algu-
nos enzimas mitocondriales, incluyendo
el complejo piruvato deshidrogenasa.
Actualmente hay evidencias de que la
exposicion a concentraciones excesiva-
mente altas de calcio colapsa el poten-
cial de membrana mitocondrial, lo cual
podria tener un papel en la muerte
excitotéxica.

Las condiciones clinicas agudas aso-
ciadas mas estrechamente con la
excitotoxicidad son fa isquemia/hipoxiay
el ataque cerebral. En tales condiciones

‘hayunfallo enla eliminacién de!f glutamato

extracelular, el cual se acumula de forma
téxica. La administracion de farmacos
antagonistas del glutamato puede ate-
nuar los dafios neuronales producidos
tras el ataque, y asi minimizar el dafio,
perc hay pocas oportunidades de inter-
venir de forma preventiva, ya que la
utilizacion de tales antagonistas podria
interferir de forma significativa con la
neurotransmisién excitadora normal.

J.C. Davila (Profesor Titular de Biolo-
gia Celular).

(_ PALEONTOLOGIA )

EL MEDITERRANEO EN EL PLIOCENO, ; UN MAR
TROPICAL?

El Mare Nostrum ha sido, desde tiem-.

pos histéricos, una importante via de
comunicaciéon y comercio de bienes e
ideas entre los pueblos diseminados por
su rivera. Por su tamafio, se puede con-
siderar como un océano a escala huma-
na, de aguas azules y raramente
embravecidas. Desde un punto de vista
oceanografico, se frata de un mar
oligotrofico, cuyo balance hidrico resulta
negativo, pues las pérdidas por evapora-

cion rebasan ampliamente las ganan-
cias por precipitaciones y aportes fluvia-
les, deformatal que sinla compensacion
que supone la entrada de aguas atlanti-
cas por el estrecho de Gibraltar se ha
calculado que esta cuenca se desecaria
en tan solo 1.500 afios. Las aguas del
Mediterraneo estan bien oxigenadas, su
salinidad oscila en torno al 38,5% , la
temperatura de sus capas profundas se
encuentra relativamente constante en
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torno a 13°C y la de fas aguas superficia-
les varia entre los 13°C de invierno y los
26°C de verano. Ahora bien, todo un
conjunto de evidencias paleontologicas
sugieren que durante el Plioceno -perio-
do del tiempo geolégico que comprende
entre hace 5,1 y 1,65 millones de afios-
las aguas del Mediterraneo pudieron ser
sustancialmente mas célidas que en la
actualidad.

Tales evidencias proceden del estu-
dio de los moluscos preservados en los
sedimentos del Plioceno marino de la
region comprendida entre San Pedro de
Alcantara y Estepona, en la parte occi-
dental de la provincia de Mélaga. Estos
sedimentos afloran en una franja relati-
vamente continua a lo largo de la costa
del mar de Alboran, interrumpidos Gnica-
mente por los depb6sitos fluviales
cuaternarios, mas recientes. Su compo-
sicion varia desde arenas gruesas y con-
glomerados, para los afloramientos mas
someros, situados proximos a lalineade
costas pliocena, hasta arenasfinas, limos
y arcillas en los correspondientes a los
ambientes mas distales y profundos. En
los primeros la fauna suele aparecer
transportada, mostrando seleccién por
tamafos, rotura y desgaste en las con-
chas, mientras que en los segundos el
estado de conservacion es excelente,
encontrandose los lamelibranquios por
lo general con ambas valvas articuladas

y, amenudo, mostrando posiciones vita- .

les, abundando los equinidos con las
placas y espinas articuladas, lo que evi-
dencia un enterramiento muy rapido en
el sedimento, y los gasterépodos presen-
tandotodos los detalles de la escuituray,
en muchos casos, la coloracién original
de la concha.

El estudio sistematico de esta
malacofauna fésii ha mostrado la exis-
tencia de aproximadamente 810 espe-
cies, delas cuales s6lo 247 han pervivido
hasta |a actualidad en el mar de Alborén
(271 para todo el Mediterraneo). Desta-
can particularmente las de una serie de
familias de gasterépodos, como Ficidae,
Terebridae, Olividae, Amathinidae,
Conidae, Cypraeidae, Fasciolaridae,
Mitridae y Turridae. Las especies perte-
necientes a las cuatro primeras familias
ya no habitan en el Mediterraneo,
restringiéndose su distribucién actual a
las regiones tropicales de los océanos
Atlantico, principalmente, indico y Paci-
fico; las restantes se encuentran repre-
sentadas por formas escasas, en gene-
ral de talla reducida (por ejemplo, se han
encontrado 30 especies de conos frente
alas 2 actuales). Respecto alos bivalvos,
en el Plioceno se encuentran tres fami-
lias de ambito tropical, ausentes hoy en
dia del Mediterraneo: lsognomonidae,

Plicatulidae y Myidae. Entre los
escafépodos cabe resaltar a la familia
Gadilinae, también de aguas tropicales.
La presencia de estos elementos
faunisticos sugiere, en principio, unas
condiciones paleoceanograficas bastan-
te mas calidas para las aguas del Medi-
terraneo durante el Plioceno que las ac-
tualmente presentes. Esta hipotesis se
encuentra, ademas, reforzada por el ha-
llazgo de una fauna bien diversificada de
corales, entre los que abundan las for-
mas solitarias como los flaveliformes,
también ausentes hoy en dia del Medite-
rraneo y restringidos a las zonas tropica-
les.

No obstante, cabe una interpretacion
alternativa para la presencia de faunas
tropicales en el Mediterraneo durante el
Plioceno, la cual no implica necesaria-
mente [a existencia de paleotemperaturas
mas elevadas para sus aguas. Hoy en
dia hay un unico estrecho separando el
mar Mediterraneo del océano Atlantico,
de dimensiones reducidas pero extraor-
dinariamente eficiente en la transferen-
cia de las masas de agua, de forma tal
que por superficie entran las aguas atlan-
ticas frias y poco salinas, mientras que
en profundidad salen las mediterraneas,
cargadas de sales al estar sometidas a
los efectos de la evaporacion desde su
origen en la cuenca oriental. Ahora bien,
durante el Mioceno superior -periodo de
tiempo inmediatamente anterior al que
nos ocupa- existieron dos pasajes de
comunicacion entreel Paleomediterraneo
y el Atlantico, uno de salida de agua,
situado al sur de Espafia -el corredor
bético- y otro de entrada, en el norte de
Marruecos -el corredor rifefio-. Ambos
eran de tamafio considerablemente ma-
yor que el actual de Gibraltar y se cerra-
ron por la actividad tectonica experimen-
tada en la microplaca de Alborén, como
consecuencia de la colision delas placas
europea y africana. El resultado de la
desconexion de ambas cuencas fue que
la intensa evaporacién condujo a la
desecacion parcial del Mediterraneo y la
precipitacién de abundantes rocas
evaporiticas, en lo que se conoce como
crisis de salinidad del Messinense, conla
que finaliza el Mioceno.

Laexistencia de este dispositivoen el
Mioceno implica que los patrones de
circulacién oceanica erandiferentes, pues
actualmente las aguas frias que entran al
Mediterraneo proceden de la corriente
descendente de las Canarias, mientras
que en el Mioceno, al encontrarse el
canal de entrada en el corredor rifefio,
situado a una latitud inferior, ello posibi-
litaria el ascenso y entrada de aguas
calidas, en cuyo seno viajarian las larvas
de especies tropicales, pudiendo invadir

el Mediterraneo, a este respecto convie-
ne precisar que se han localizado en este
corredor abundantes formaciones
arrecifales de edad tortoniense. Poste-
riormente, al cerrarse estos pasajes y
constituirse la conexion actual mediante
el estrecho de Gibraltar, esta via de
dispersion para las faunas exoticas que-
daria obliterada. De esta manera, cuan-
do se extinguieron localmente tales es-
pecies en el Mediterraneo durante el
transcurso de las glaciaciones del
Pieistoceno, su recolonizacién posterior
de esta cuenca ya no fue posible.

Con vistas a decidir entre ambos
escenarios, en un futuro inmediato se
pretende efectuar un analisis de la com-
posicion en isétopos de oxigeno en las
conchas de diversas especies de
gasteropodos y lamelibranquios presen-
tes en el Mediterraneo tanto enel Plioceno
como en la actualidad. Eifundamento de
esta metodologia es el siguiente: cuando
disminuye la temperatura -por ejemplo,
al producirse una glaciacion- el agua se
incorpora a los casquetes glaciares, con
lo que desciende el nivel del mar, produ-
ciéndose una incorporacion mas rapida
de aquellas moléculas que portan el
is6topo normal '®O, mas ligero; como
consecuencia, el agua del mar se enri-
quece en el is6topo pesado "*O y enton-
ces la proporcion [%O/®0] aumenta -de
igual manera, en una etapa mas calida
esta relacion isotopica disminuye-. De
acuerdo con las predicciones de la hipo-
tesis sobre un Mediterraneo tropical, las
proporciones de isétopos correspondien-
tes a las especies pliocenas habrian de
ser inferiores a las mostradas por las
especies actuales; en la hip6tesis alter-
nativa sobre un mar con temperaturas
similares a las actuales, tales proporcio-
nes no deberian diferir significativamente.

P. Palmqvist (Profesor Titular de
Paleontologia)

M.C. Lozanoy J.L. Vera {Doctorandos
en Paleontologia)



(FISIOLOGIA VEGETAL)

LA FLORACION : ALGO TAN HERMOSO Y TAN
| COMPLEJO

Una de las sefiales ambientales
moduladoras de la floracion es laluzy
concretamente el fotoperiodo. La floracién
se produce (o es acelerada) en algunas
plantas cuando lalongitud del dia dismi-
nuye por debajo de un cierto valor (plan-
tas de dia corto) y en otras cuando la
longitud del dia sobrepasa un determina-
do valor (plantas de dia largo). Para
percibir la duracién de la luz o de la
oscuridad se necesita un sistema para
medir el tierthpo (reloj) y un fotorreceptor.
Aungue la floracién es uno de los proce-
sos mas investigados en fisiologia vege-
tal, aun se desconoce cémo funciona el
reloj, el mecanismo de modulacién de
los ritmos endégenos y la cadena de
amplificacion de la sefial luminica desde
la fotorrecepcion hasta la aparicion de
las primeras estructuras reproductoras
que constituiran fa flor. Se ha sugerido la
participaciéon del sistema Calcio-
Calmodulina [Havelange y Bernier,
Physiol. Plant. 87, 353, (1993)] vy
AMPciclico [Vicente y Mateos,
Phytochem. Anal. 3, 14 (1992)] como
segundos mensajeros , es decir como
mensajeros quimicos producidos tras la
captacion de la sefial luminica. Estos
mensajeros secundarios promueven la
fosforilacion de ciertos enzimas que a su
vez activarian la expresién de genes
envueltos en la floracién. Se ha propues-
to también la accion de fitochormonas
que sedesplazarian desde hojas (fuente)
hasta yemas terminales (sumidero). La
naturaleza quimica de estas fitchormonas
que funcionarian como sefial quimica
(florigeno) no ha sido aun determinada.
Algunos autores han demostrado la
participacion de giberelinas [Bernier,
Plant Physiol. Plant Mol Biol. 39,175
(1988)], auxinas [Ono et al. , Physiol.
Plant 87,1(1993)] y citoquininas [Lejeune
et al.,Physiol. Plant. 90, 522 (1994)].
Otras fitohormonas como el éacido
abscisico o el etileno no tienen un papel
relevante en el proceso floral y en general
actlan como sustanciasinhibidoras aun-
que hay excepciones [Bernier, /bid.]. La
floracion es un proceso de una gran
complejidad espacio-temporal, ya que
intervienen una gran cantidad de sustan-
cias que proceden de otros lugares dife-
rentes al de dénde se produce la flor
(complejidad espacial) y ademas, estas
sustancias no parecen actuar durante
todo el proceso de la floracion sino en
parte de éste (complejidad temporal).
Esta tremenda complejidad ha tratado
de ser ordenada y explicada por dos

teorfas:  (1)Teoria del control multi-
factorial de la floracion postulada por
Bernier (1988) y (2) la Teoria de sefial
eléctrica postulada por Greppin (1987).

Lateoria del control multifactorial de
la floracion nace a partir de la observa-
cién de que la induccion fotoperiddica de
la floracion causa cambios importantes
en el contenido y transporte de una gran
variedad de sustancias entre las que se
encuentran las citadas anteriormente
como el calcio y fitohormonas ademas
de otras como carbohidratos y
poliaminas. La floracién dependera asi
de la interaccion de diversas sustancias
y no de la accién de un sdlo florigeno y
ademas, todas las partes de la planta
participan en el intercambio de sefales,
lo cual sugiere la existencia de una estre-
cha interrelacién entre raiz-hoja-yema
[Kinet et al., Environ. Exp. Bot. 33: 459
(1993)]. Las poliaminas son una de las
sustancias que se investigan desde hace
muy pocos afios como responsables de
parte del proceso de induccién floral.
Esta sustancias son compuestos
alifaticos de bajo peso molecular y con
grupos amino que a pH fisiolégico se
encuentran protonados. Las poliaminas
mas comunes son las diaminas
putrescina y cadaverina, la triamina
espermidina y la tetraamina espermina.
Por su naturaleza policationica partici-
pan en el control de multitud de procesos
de crecimiento y del desarrollo vegetal,
ademas, se les ha atribuido un posible
papel como segundos mensajeros de
muchas respuestas moduladas por luz y
fitohormonas. Recientemente se ha de-
mostrado su participacién en el control
delafloracion de soja [Caffaray Vicente,
Plant Physiol. Biochem. 32, 391 (1994)].
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La segunda teoria de control de la
floracion (teoria de la sefial eléctrica) se
basa en que la deteccion del estimulo
fotoperiédico inductive de la floracion
produce alteraciones en la membrana
plasmatica y que estos cambios se ex-
tienden en forma de estimulo
electrofisiolégico rapidamente a lo largo
de la red membranosa que constituye el
simplasto en toda la planta. Estas alte-
raciones dela membrana producen cam-
bios en el flujo i6nico celular desencade-
nandose la transformacion observada
en las yemas vegetativas que preceden
a la transicion floral.

Actualmente ninguna de las dos
teorias explican en su totalidad el com-
plejo proceso de floracién aungue hay
evidencias experimentales que avalan a
ambas. Probablemente como ha ocurri-
doamenudoen laciencia es muy posible
que ambas se complementen y que se
construya una teoria unificadora donde
se explique el control de la floracion a
través del procesado tanto de sefales
muy rapidas como cambios en
permeabilidad de membrana y de sefia-
les mas lentas como la sintesis y trans-
porte de las sustancias inductoras o
moduladoras de la floracion (florigeno).
Estas sefiales quimicas rapidas y lentas
se producirian tras la percepcion de se-
fiales ambientales informativas como el
fotoperiodo por lo que latransducciénde
la sefial a través de procesos rapidos o
lentos no es mas que manifestaciones
distintas de un mismo sistema de con-
trol. Quizéas en un tiempo no muy lejano
los poetas no sdlo se inspiraran en el
producto terminado, la flor, relatandc
sus colores y fragancias sino que exten-
deran su imaginacién al proceso oculto
multifactorial y eléctrico de la floracién.

F.Lépez Figueroa (Profesor Titular de
Ecologia).

(_ MICROBIOLOGIA )

NUEVAS ALTERNATIVAS EN EL DISENO DE HER-
BICIDAS

Las naciones del mundo desarrolla-
do son capaces de producir méas alimen-
tos delos necesarios para alimentar a su
poblacién. Esta alta productividad es el
resultado del uso de fertilizantes y de
otros compuestos agroquimicos para el
control de malas hierbas, insectos y en-
fermedades de las cosechas. De las

aproximadamente 300.000 especies de
plantas superiores que se conocen, alre-
dedor del 10% son consideradas malas
hierbas, pero Unicamente 200 de ellas
son responsables del 95% de las pérdi-
das causadas por este problema. El cos-
te es elevado, ya que ademas de las
pérdidas en productividad hay que afia-
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dir los costes de los pesticidas y de su
aplicacién, yaque enla actualidad, el uso
de herbicidas supera, con mucho, a la
suma de insecticidas y fungicidas. Los
pesticidas son un elemento crucial para
el mantenimiento de nuestra moderna
industria alimentaria; sin embargo, el
abuso indiscriminado de los mismos suele
provocar con frecuencia graves proble-
mas medioambientales, llegando inclu-
s0 a amenazar a la salud publica
[Hoagland R.E., Ed. Microbes and
Microbial Products as Herbicides,
American Chemical Society, Washing-
ton, (1990)].

La mayoria de los herbicidas comer-
ciales han sido descubiertos a través de
extensos programas de blsqueda, cal-
culandose que en los Gltimos 50 afios,
entre 3 y 5 millones de compuestos han
sido analizados. Aunque el lugar concre-
to de actuacion de la mayoria de los
herbicidas se desconoce, los principales
procesos inhibidos por los herbicidas
son la biosintesis de compuestos esen-
ciales, |a fotosintesis o la divisién celular
[Kishorey Shah, Ann. Rev. Biochem. 57,
627 (1988)]. Aunque se estan realizando
avances en el control de las malas hier-
bas, éstas siguen causando importantes
pérdidas a la agricultura, asi que son
necesarias nuevas estratregias de con-
trol que reemplacen a las actuales. Este
creciente interés en métodos de control
alternativos ha traido consigo_la necesi-
dad de disponer de herbicidas menos
persistentes, mas selectivos y de menor
impacto ambiental.

En el disefio de nuevos herbicidas la
seleccion del lugar diana del herbicida es
el paso mas importante, debiéndose de
teneren cuenta dos consideraciones prin-
cipales: seguridad, para que la diana no
esté presenteen animales, especialmente
en mamiferos; y letalidad. Si analizamos
los herbicidas existentes podemos ex-
traer 5 criterios principales para la selec-
cion de los lugares diana [Singh, B.K,,
Flores, H.E. y Shanon, J.C., Eds,,
Biosynthesis and Molecular Regulation
of Amino Acidsin Plants, American Society
of Plant Physiologists, Rockville, (1992)]:

- La diana ha de estar presente en
bajas concentraciones. La abundancia
de una diana determinada puede influir
en las dosis de los tratamientos y enca-
recer los costes.

- El compuesto inhibidor ha de ser
facilmente disponible para hacer econé-
micamente factible su utilizacion.

- Ha de disponerse de un ensayo in
vitro facil de realizar.

- Ellugar de inhibicidon ha de ser letal
para la planta. Es lo que va a decidir si un
compuesto determinado es un herbicida
o simplemente uninhibidor; y por Gitimo,

-Ladiana ha de presentarun minimo
potencial para la resistencia.

La naturaleza ha hecho el trabajo de
distinguir entre cuales son y cuéles no
son los procesos mas vulnerables para
una planta. Un claro ejemplo es la pro-
duccién de fitotoxinas por parte de bac-
terias quetienensulugardeaccionen las
rutas de biosintesis de diferentes
aminoécidos [Singh, B.K, Flores, H.E. y
Shanon, J.C., Eds., Biosynthesis and
Molecular Regulation of Amino Acids in
Plants, American Society of Plant
Physiologists, Rockville, {1892)], como
es el caso de Pseudomonas syringae
patovar phaseolicola que produce la
faseolotoxina, toxina que inhibe a la
ornitina carbamil transferasa, bloquean-
dolasintesis dearginina; o larizobitoxina,
toxina inhibidora de la cistationina R-
liasa enla ruta de biosintesis de metionina
producida por Bradyrhizobium japonicum
y Pseudomonas andropogonis. Otro
aminoécido cuya sintesis también es
blogueada es la glutamina, mediante la
inhibicién de la glutamina sintetasa por
tabtoxina, toxina producida por diferen-
tes patovares de Pseudomonas syringae,
y por bialafos y otros derivados mas
potentes producidos por especies del
género Streptomyces.

En este sentido, bialafos y sus deri-
vados fosfinotricina, su principio activo,
y su sal aménica, glufosinato, ya han
sido comercializados, siendo estos los
herbicidas que mas intensamente han
sido estudiados desde su descubrimien-
to [Hoagland R.E., Ed. Microbes and
Microbial Products as Herbicides,
American Chemical Society, Washing-
ton, (1990)]. Estos estudios abarcan des-
de el establecimiento de su ruta de
biosintesis, sintesis quimica, clonacion
y sobreexpresion en otras bacterias de
los genes que codifican para su sintesis
(lo que ha facilitado su produccion
biotecnoldgica en fermentadores), deter-
minacién de los mecanismos molecu-
lares de actuacion, hasta la transforma-
cion genética de plantas con el gen de
resistencia de Streptomyces que codifi-
ca para una acetil transferasa que trans-
forma el principio activo en una forma
acetilada no herbicida.

Por lo tanto, el control biolégico de
las malas hierbas mediante herbicidas
de origen microbiano, puede jugar un
papel muy importante en este campo.
Muchos nuevos compuestos microbianos
con una potencial actividad bioherbicida
estan siendo aislados, caracterizados
quimicamente, y parte de sus activida-
des bioldgicas determinadas utilizando
diferentes técnicas. Algunos de estos
compuestos son factores de virulencia
de microorganismos patoégenos de plan-

tas, de tal forma que toda la informacion
disponible sobre estas fitotoxinas podra
beneficiar al desarrollo de nuevos herbi-
cidas.

A.Pérez-Garcia(Becario delnvestiga-
cién).

(_ NOTICIAS )

El mas pequefio eucariota

Recibe el nombre de picoplancton el
conjunto de organismas acuaticos de un
tamafo inferior alos dos micrometros de
diametro. Esta fraccion del planctonesta
dominada por los procariotas. Reciente-
mente, un grupo de investigadores fran-
ceses que examinaban una muestra de
picoplancton mediante citometria de flu-
jo descubrieron un alga verde minuscula
que probablemente sea el mas pequefio
organismo eucariético conocido [Courties
etal., Nature, 370,255(1994)]. Elalga ha
recibido el nombre de Ostreococcus tauri,
y se ha localizado en una marisma de la
costa mediterranea francesa. Su forma
es ovalada y su didgmetro mayor es, en
promedio, ligeramente inferior al
micrémetro. Como término de compara-
cién, un glébulo rojo humano, que carece
de nlcleo, tiene un diametro siete veces
mayor. La célula de Ostreococcus tiene
una estructura muy simple. El nicleo
contiene tan so6lo 33.3 femtogramos de
DNA, es decir, 33.3 milbillonésimas de
gramo. En el citoplasma hay una
mitocondria, un aparato de Golgi y un
plastidio (dénde se produce la fotosinte-
sis) con un grano de almidén. A pesarde
esta simplicidad, Ostreococcus es la
fraccion dominante del picoplancton en
la marisma en la que se ha descubierto,
y su abundancia oscila entre diez y dos-
cientos millones de organismos por litro
de agua. Los autores confian en encon-
trar Ostreococcus en otraszonas costeras
del Mediterraneo.



( ENSENANZA DE LAS CIENCIAS )

DIVERSIDAD. EL AMBITO CIENTIFICO-TECNOLO-
GICO DE LA DIVERSIFICACION CURRICULAR.

Cuando cualquier Centro de Ense-
fianza Secundaria elabora su Proyecto
Curricular, lo que hace es identificar las
necesidades especificas desu alumnado
y adecuar el curriculo basico de la Admi-
nistracién a sus peculiaridades. En un
segundo nivel de concrecidn, cada profe-
sor debe disefiar la Programacién de su
Area o asignatura, reflexionando acerca
de como concretar las intenciones que el
conjunto del Centro se ha marcado, para
que se ajusten a las caracteristicas de su

grupo-aula. Finalmente hay que reajus- _

tar las Programaciones cuando alguno
de los alumnos presentan necesidades
peculiares que exigen actuaciones mas
individualizadas.

El nuevo sistema educativo que pro-
pugnalal.O.G.S.E. alargalaensefianza
obligatoria hasta los 16 afios, de manera
que se hace coincidir el final de ésta con
el inicio dela edad laboral. La caracteris-
tica méas importante de la L.O.G.S.E.
reside en la necesidad de adaptar el
sistema educativo a las distintas realida-
des dela comunidad educativa, deforma
que asegure la igualdad de oportunida-
des atodos los alumnos. En definitiva se
trata de proporcionar una respuesta real
a las necesidades educativas de todos
los alumnos mediante el principio de
atencién diferenciada a la diversidad.
Los sistemas educativos tradicionales
han enfatizado uno de los ambitos de
diversidad, la capacidad para aprender,
medida casi exclusivamente a través del
rendimiento escolar, dejando de lado las
diferencias de motivaciones, estilos de
aprendizaje e intereses, asi como la
interdependencia de ellos.

Son, pues, cuatro los ambitos de
diversidad:

1.- Los alumnos se diferencian pro-
gresivamente en cuanto a su capacidad
de aprendizaje, que no debe ser necesa-
riamente sinénimo de capacidad intelec-
tual.

2.- La motivacion por el aprendizaje
es un complejo proceso que condiciona
en buena medida la capacidad para
aprender de los alumnos. La motivacion
depende de que los contenidos que se
ofrezcan alos alumnos posean significa-
do légico y sean funcionales para ellos.

3.- El aprendizaje de los alumnos
también esta relacionado con los estilos
de aprendizaje. Hay que analizar si el
alumno es reflexivo o impulsivo, si em-
plea un estilo analitico o sintético, la
modalidad sensorial preferente, la capa-

cidad de mantener el nivel de atencion y
la preferencia en cuanto a los
agrupamientos.

4.- Los intereses de los alumnos y
sus preferencias.

Puesto que en las diferentes aulas
existen alumnos diversos, no se puede
emplear y aplicar un método de ense-
fianza Unico para todos ellos. El principio
de atencion a la diversidad conlleva una
ensefianza individualizada, entendién-
dose portalla bGsquedade unmétodo de
ensefianza que se adapte a las caracte-
risticas individuales de los alumnos. Los
métodos de ensefianza son mejores o
peores en funcién de que el tipo de ayuda
que ofrezcan responda a las necesida-
des que demandan los alumnos.

El tratamiento de la diversidad pre-
tende que cada alumno alcance los re-
sultados més amplios posibles dentro de
su zona de desarrollo préximo. En tal
sentido, las metas que el alumno ha de
alcanzar han de ser fijadas a partir de
criterios derivados de su propia situacion
inicial, determinada por medio de la eva-
luacién inicial y la deteccion de las ideas
previas. Todo esto lleva a considerar al
aula como un grupo heterogéneo, donde
las estrategias de ensefianza-aprendiza-
jedebenirencaminadas a cumplir con el
principio de atencién a la diversidad y
evitar la segregacion o marginacion de
ciertos alumnos. A la hora de llevar a
cabo la practica docente, se debe co-
menzar siguiendo un hilo conductor ba-
sico, comUn para todos los alumnos, y
diferentes cufias de refuerzo o amplia-
cién. Si algunos alumnos manifiestan
dificultades de aprendizaje, el siguiente
paso serian las adaptaciones
curriculares. Béasicamente existen dos
tipos de adaptaciones curriculares:

a) Adaptaciones: no significativas.
Son los cambios habituales que cada
profesor introduce en su estrategia de
ensefianza para dar respuesta a la exis-
tencia de diferencias individuales en el
estilo de aprendizaje de los alumnos, o a
dificultades de aprendizaje transitorias.

b) Adaptaciones significativas. Son
aquellas que consisten en la eliminacion
de contenidos esenciales y/u objetivos
generales que se consideran importan-
tes en las diferentes Areas curriculares,
junto con la subsiguiente modificacion
de los criterios de evaluacion.

Como caso extremo de adaptacion
curricular significativa se sittan los Pro-
gramas de Diversificacion Curricular
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(P.D.C.), tal como se establece en el
Articulo 18 del Real Decreto sobre el
curriculo de la L.O.G.S.E.:

“Para alumnos con més de dieciséis
aflos podran establecerse diversifi-
caciones del curriculo, previa evalua-
cién psicopedagégica, oidos los alum-
nos y sus padres y con el informe de la
Inspeccion Educativa”.

Ladiversificacion curricular, en cual-
quier caso, no supone la segregacién de
los alumnos en una rama diferente dela
Educacion Secundaria Obligatoria. De
hecho, el P.D.C. incluye, al menos, tres
Areas del curriculo basico en las cuales
comparten ensefianza con el resto de
compafieros, aunque con la consiguien-
te adaptacion curricular. Lo que si es
nuevo es la existencia de dos Ambitos
que incluyen elementos formativos de
las Areas consideradas basicas y en las
que los alumnos acogidos enel P.D.C.,
han mostrado graves dificultades de
aprendizaje. Son los Ambitos Socio-
linguistico y Cientifico-tecnolégico. Los
alumnos a quienes van dirigidos los
P.D.C. no han desarrollado en grado
suficiente la capacidad de comprensién
y expresion, manifiestan poca destreza
para la abstraccién y encuentran dificul-
tades para relacionar sus aprendizajes
con sus vivencias diarias. Todas ellas
caracteristicas necesarias para la ense-
fianza y aprendizaje de las ciencias.

El Ambito Cientifico-tecnolégico
engloba las Areas de Ciencias Experi-
mentales (C. de la Naturaleza y Fisica y
Quimica), Mateméticas y, en determina-
dos Centros, la Tecnologia. En cualquier
caso se ftrata de una integracidén
multidisciplinar que aconseja un plan-
teamiento mas globalizador que el de las
Areas correspondientes por separado,
intentando un acercamiento didactico a
la percepcién de los fenédmenos natura-
les, ligada a la experiencia cotidiana. En
definitiva, la creacion del Ambito Cienti-
fico-tecnoldgico persigue proporcionara
los alumnos dediversificaciéon curricular,
los instrumentos necesarios para que
comprendan mejor el mundo que les
rodea y puedan integrarse plenamente
en su entorno social y cultural.

J.C. Codina Escobar {(Profesor de
Ensefianza Secundaria).
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