FOTOSINTESIS: DIFERENCIAS EN LAS VIAS METABOLICAS
C; C, Y CAM

Por: Dr. A. Benavides

Tésis. Las modificaciones en estructura y
fisiologia de las plantas C, y CAM frente a las
C; son €l resultado de la presion selectiva del
ambiente sobre un caracter complgjo: uso
eficiente del agua frente a la asimilacién de
CO..

Argumento: La ruta metabdlica C; se
encuentra en los organismos fotosintéticos
como las cianobacterias, algas verdes y en la
mayoria de las plantas vasculares. Las vias
metabdlicas C, y CAM se encuentran solo en
plantas vasculares. Las vias C, y CAM
involucran mecanismos especializados para la
concentracion y transporte del CO, a los sitios
de fijacién por RUBISCO (via C3), pagando
un precio extra en términos de ATP por unidad
de CO, fijado, sin presentar ninguna modalidad
0 mejora bioquimica en términos de la
eficiencia de RUBISCO sobre lavia C;. De las
especies estudiadas hasta €  momento
aproximadamente & 89% son C; , € 10% son

CAM vy d restante 1% son C, ; adicionalmente se conocen unas cuantas especies que son

intermedias C5-C,.
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Porqué la presencia de un mecanismo
energéticamente més costoso para la
fijacion de CO, por RUBISCO? La
respuesta aparentemente se relaciona con
la presion selectiva que gercen ciertos
ambientes en cuanto a la relacion CO,
fijado vs. H,O transpirada o Eficiencia
en € Uso del Agua (EUA). Puede
demostrarse que incluso bajo condiciones
ambientales favorables una planta Cs
pierde por los estomas aproximadamente
100 moléculas de H,O por molécula de
CO, que entra por ellos. En zonas con
aporte constante de agua este hecho no
representa un problema pero en regiones
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Por otro lado, dado que la planta (a través de la 0
actividad estomatica) responde finamente al

balance entre CO, ganado/H,O perdida, agquellas ’_" ] Kh—
condiciones que lleven a un balance desfavorable 1

como alta temperatura e irradiancia, alto déficit de .
presiéon de vapor entre mesofilo y atmosfera,
aporte limitado de agua por e suelo o
conductividad eléctrica muy alta en la solucion de
agua del suelo, tenderan a incremento en la _
restriccion difusiva del agua con el cierre messiita
estomatico parcial o total. Sin embargo dicho
cierre estomatico también impacta negativamente
la difusion de CO, lo cual se traduce en aumento
en la actividad fotorespiratoria de la planta, cosa
gue no ocurre en las plantas C, o CAM. En
diferentes estudios ha sido demostrado que bajo
condiciones de enriquecimiento atmosféerico con :
CO, o mantenimiento de niveles optimos de AR I
humedad en el suelo las plantas C, no muestran T
ventgja significativa sobre las C; (Black, 1986). \

En aquellos ambientes con restricciones hidricas
constantes, estacionales o diarias como son las

zonas aridas, semiéridas y ambientes epifiticos las plantas C, y CAM funcionan como especialistas
de grén éxito con mayor EUA en comparacion con las plantas Cs. Las modificaciones biogquimicas
con lo cual se consigue esto se relacionan con € aumento en la cantidad y eficiencia de accion de la
anhidrasa carbonica (AC), la cua segin Badger y Price (1994) tiene importancia margina en las
plantas Cs, y con la accién de un sistema de bombeo del CO, conseguido através de la accion de la
fosfoenolpiruvatocar boxilasa (PEPc) y AT Pasas de membrana.

Para las plantas C4 € resultado de las modificaciones evolutivas es que el CO, es fijado en dos
compartimientos diferentes: en el mesofilo e CO, esfijado como HCO3 por la AC para ser tomado
a continuacién por la PEPc que incorpora €l carbono en un acido C,. Este &cido C, es transportado
hacia la vaina del haz vascular por la accion de acarreadores especificos ATP dependientes en
donde es descarboxilado para liberar CO, que es fijado por RUBISCO e incorporado en €l ciclo de
Calvin-Benson. Con la accion de este mecanismo de concentracion y bombeo de CO, hacia los
sitios de fijacion por RUBISCO la planta es capaz mantener tasas altas de asimilacion de CO, en
presencia de baja concentracion intercelular de dicho gas. A pesar de estas adaptaciones las plantas
C4 no son mas tolerantes a estrés hidrico severo que las C; ; esto es, el mecanismo C; es una
adaptacion encaminada al uso eficiente del agua, no alatoleranciaal estrés hidrico.

Por otro lado las plantas CAM s muestran adaptaciones para tolerar estrés hidrico severo:
suculencia de tejidos o suculencia celular, disminucién dréstica en la relacion arealvolumen de los
organos fotosintéticos, cierre estomético diurno que limita fuertemente la pérdida de agua
combinado con apertura nocturna con lo cual no se compromete la ganancia de CO, , presencia de
sistemas radicales extensivos, etc.

En las plantas CAM €l resultado de las modificaciones evolutivas es que el CO, es fijado en dos
etapas separadas temporalmente, mas que fisicamente como ocurre en las C,. Durante la noche la
apertura de los estomas permite la difusion de CO, que es fijado como HCO; por la AC y es
tomado por la PEPc que lo incorpora en écidos C, que se acumulan en las vacuolas via una bomba



de membrana ATP dependiente. Durante €l dia los estomas cierran y los acidos C4 son llevados al
citoplasma, através de un mecanismo aparentemente pasivo, en donde son descarboxilados. El CO,
liberado, que alcanza concentraciones internas muy altas, es fijado en los cloroplastos por
RUBISCO paraincorporarlo a ciclo de Calvin-Benson.
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La fotosintesis en las plantas CAM durante el dia y durante la noche (Smith y Smith, 2001)

Aproximadamente la mitad de las plantas CAM conocidas son epifitas de zonas tropicales o
subtropicales. En este nicho en particular es factible la presencia periddica de deficiencia severa de
agua dada lainaccesibilidad de |os recursos hidricos del suelo.

Bajo condiciones severas de deficiencia de agua las plantas CAM son capaces de mantener una tasa
de crecimiento pequeiia sin comprometer la supervivencia. Por otro lado, bajo condiciones de no
deficiencia en € aporte de agua las plantas CAM se encuentran entre las méas productivas
conocidas, como es el caso de la pifia (Ananas comosus) Y las cactéceas como Opuntia spp.

CONCLUSION: Més que adaptaciones en la eficiencia de los mecanismos de fijacién de CO, por
RUBISCO o en & metabolismo posterior de las triosas fosfato hacia lipidos, proteinas, etc. las
plantas C, y CAM presentan adaptaciones especificas para ambientes en donde la pérdida de agua
acoplada a la ganancia de CO, pueda comprometer |a capacidad de crecimiento y reproduccion o
incluso la supervivencia de la planta
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Cuadro 1. Algunas Diferenciasentre PlantasC; , C,y CAM

Especies Tipicas de
Importancia econémica

Cs

Trigo, cebada, papa, frijol,
arroz, tomate

Cy CAM

Maiz, sorgo, cafia de Pifia, nopal

azlicar, mijo perla

% de la flora mundial en
numero de especies

Habitat tipico

Primer producto estable de
lafijacién de CO,

Anatomia

Fotorespiracion

Puntode compensacion paral
laasimilacion de CO,

)

[CO,] intracelular en luz de
dia(ull™

Frecuencia estométical

(estomas mm™?)

EUA (g CO, fijado por kg
H,0 transpirada)

Tasamaxima de crecimiento
(@m?*d?)

Productividad maxima (ton

ha" afio™)

89%

Distribucién amplia

PGA

Vaina del haz vascular no
presente o sin cloroplastos
Hasta 40% de lafotosintesis

40-100 p | 1™

200

40 - 300
1-3
5-20

10-30

<1% 10%

Sitios cdlidos y praderas Sitios xéricos y epifiticos

Malato Malato

Vaina del haz vascular con Suculencia celular o de los

cloroplastos (Kranz) tejidos
No detectable No detectable
010!t o-10pull?
(en oscuridad)
100 10 000
100 - 160 1-8
2-5 10-40
40-50 0.2
60-80 Generalmente menor a 10*

Fuente: Leegood (1993)

* Sin embargo bajo condiciones de riego |as plantas CAM se encuentran entre las més productivas conocidas.
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Analisis deisotopos estables en la reconstruccion de la paleodieta

El isétopo es la forma de un elemento con las mismas propiedades quimicas pero diferente masa
atdbmica; la masa atbmica es la funcion de un nimero de neutrones en un &omo, con isotopos méas
pesados que poseen un mayor nimero de neutrones. Los is6topos pueden ser estables o inestables
(radiactivos). Estos Ultimos son Utiles en la datacion pues se descomponen en interval os regulares -
semivida -. Los primeros permanecen constantes o estables en los restos de algunos tejidos
organicos aln después de la muerte de la planta o e animal. Esta Ultima propiedad facilita su
utiliza-cién para establecer laingestion alimenticia (Keegan, 1989).

La atmdsfera suministra una fuente Unicay homogénea de todas las formas de carbono en la cadena
alimenticia. El carbono se presen-ta en dos formas isotépicas estables. la 12C y la 13C, que confor-
man respectivamente aproximadamente el 99% y e 1% del carbono atmosférico; Entretanto, el
radiocarbono 14C constituye solamente cerca del 10 (a la menos) 12%. El carbono atmosférico
penetra en la cadena alimenticia a través de las plantas, que lo obtienen mediante fotosintesis tipo
Calvin o C3, que conduce a poseer un 2% menos de 13C que la fuente de CO2 atmosférico;
también median-te fotosintesis tipo Hatch-Slack o C4 que fijan virtualmente todo e CO2 existente
en la atmdsfera; finalmente, hay plantas cacté-ceas y suculentas de condiciones xerofiticas que usan
el metabo-lismo del acido crasulaceo (CAM) parafijar el CO2. El CO2 atmosférico tiene un valor
de 13C de -7/1000; las plantas C3 un promedio de -27/1000, entre -24/1000 y -13/1000; las plantas
C4 de -12/1000, entre -12/1000 y -7/1000; €l fito-plancton marino templado de -21/1000; las bacte-
rias sulfuricas autotréficas de -38 a -20/1000. Se afirma que no existe traslapo entre los valores de
las plantas C3 y C4 (Keegan, 1989). Las plantas C3 estan representadas por 10s vegetales de clima
templado, € trigo, el arroz, todos los arboles y arbustos, todas las frutas y nueces, las raices y
tubérculos cultivados. Las plantas C4 estan congtituidas predomi-nantemente por los vegetales
tropica-les (maiz, cafia de azlcar, sorgo, algunas amaran-taceas y quenopo-diéceas). El valor de -
12,3 o/oo para C13/C12 en € enterramiento No. 3A indicaria una dieta combinada con mayor
consumo de maiz.

Dela organizacion social y politica

En lallamada Tierra Firme habia diferentes jerarquias de sefiores principales. EI més importante se
[lamaba quevi, cacique, gugjiro o de otras maneras. A sus vasallos pero también principales se les
[lamaba saco; éste también tenia vasallos que se llamaban cabra, separados de la gente comun. Sus
hijos le sucedian en el poder y adquirian su nombre, a igua que las mujeres de los sefiores que se
[lamaban espave. Los maestros, especialistas en un arte tenian € nombre de tequina, por gemplo
los shamanes, que los encomendaba a su dios llamado tuyra antes de iniciar aguna batalla, y a
guien le ofrendaban sahumerios y sacrificios humanos. Las provincias, rios, valles y asentamientos
tenian nombres nativos.L as caracteristicas de su organizacion social de conformidad a los cronistas
son muy contradictorias. Por un lado Pedro Simén (1981,V :59) afirmaba que no reparaban en
grados de consanguinidad pues el padre se juntaba con su hija'y aun con su madre. Por su parte,
Gonzao Ferndndez de Oviedo (1979:91, 108, 120-121) indica que no se casan hi con sus hijas ni



hermanas ni se echa con su madre, y en "todos los otros grados usan con ellas siendo o no siendo
sus mujeres " tanto en lasislas como en Tierra Firme.

"Los caciques y sefiores que son de esta gente tienen y toman cuantas mujeres quieren, y si las
pueden haber que les contenten y bien dispuestas, siendo mujeres de linge, hijas de hombres
principales de su nacién y lengua, porque de extrafias no las toman ni quieren, aquéllas escogen y
tienen; pero cuando de las tales no hay, toman las que mejor les parecen, y el primero hijo que han,
siendo vardn, aguel sucede en e estado, y faltandole hijos, heredan las hijas mayores, y aquéllas
casan ellos con sus principales vasallos...".

Si del hijo mayor quedaban hijas pero no tenia hijos, entonces heredaban los hijos varones de la
segunda hija, pues saben que indudablemente es hijo de ella, es decir sobrino, mientras que puede
haber duda sobre |a paternidad de los hijos de los hermanos. Los hombres del comun se casaban con
sendas mujeres y podian abandonar € matrimonio en algunas ocasiones, especialmente cuando no
habia hijos de por medio. En general los distintos estratos sociales no se mezclaban, exceptuando si
era espanol.

Dado que el parentesco humano y la organizacion socia familiar no son simplemente genealogia ni
se halan principamente basados en la biologia de la familia, € término padre se puede referir a
marido de la madre y no necesariamente a la paternidad biol6gica. Ademas, se ha comprobado que
en | as sociedades humanas |a exogamia constituye la regla de matrimonio universal (Service, 1973).
Por consiguiente, es muy probable gque los cronistas ssmplemente no entendieron las reglas de
parentesco nativo.



