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Algunos organismos en general, y las plantas superiores en particular, por su
caracter sésil no tienen més alternativa que enfrentar las condiciones del ambiente ya que
no pueden evitar las contingencias del mismo, tal como hacemos los animales. Factores
como luz, temperatura, humedad relativa del aire (HR), contenido hidrico del suelo,
disponibilidad de nutrientes en el mismo, etc., son sefales del cambio en si mismo o
anticipan los cambios por venir.

A modo de ejemplo, observando diversos ambientes veremos que algunos arboles crecen
muy alto en busca de la luz solar, mientas que otros lo hacen con una inclinacién contraria
al sentido de fuertes vientos predominantes.

Otro ejemplo de la respuesta de las plantas al ambiente es la que manifiestan en relacion
a la radiacion electromagnética, ya que esta no solo actia como factor trofico en el
proceso de fotosintesis, sino que diversas calidades del espectro luminoso son percibidas
por sistemas de pigmentos especificos: los fitocromos en la zona del rojo rojo-lejano, los
criptocromos en el azul, y proteinas con residuos de triptdfano en el ultravioleta. Ademas,
la percepcion del largo del dia por parte de algunos vegetales los induce a desarrollar
primordios reproductivos. La escasez de agua (o de nutrientes), asi como el anegamiento,
también actian como sefiales a nivel radical. Pero no s6lo los factores fisicos actiian como
sefales, sino que diversos componentes bidticos del entorno del individuo también lo son.
Va de suyo que las plantas perciben como sefiales la agresion por parte de patdgenos
(virus, bacterias, hongos), insectos fitofagos y herbivoros. Del mismo modo, son sefiales
la flora bacteriana del suelo y/o microorganismos endofiticos que integran la interfase
suelo-raiz y/o habitan los tejidos vegetales, ya sean de caracter simbionte o de “vida
libre”, y que no actiian como agentes etioldgicos de enfermedades o depredadores, sino

como estimuladores del crecimiento.
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Una caracteristica bastante frecuente de la percepcion de sefiales del ambiente por parte
de los vegetales es que las respuestas pueden ser inductivas (es decir se producen aun
cuando el estimulo-sefial haya desaparecido) y/o tiene caracter sistémico. Lo que conlleva
la sugerencia que la respuesta estd mediatizada por algunas sustancias sintetizadas en
pequeiia cantidad por el metabolismo secundario de algunas células/tejidos que pueden
actuar en otras partes de la planta. A estas sustancias les damos el nombre de
fitohormonas.

Darwin y Darwin, en 1880, llevaron a cabo experimentos pioneros estudiando la respuesta
de coleoptilos de avena a la luz unidireccional. El coleoptilo, una estructura en forma de
“capuchon” protector que envuelve y protege el primer par de hojas en la germinacién de
gramineas en la fase de emergencia, crece en oscuridad y dicho crecimiento se interrumpe
o desvia ante la radiacion luminica proveniente de una fuente lateral. En los experimentos
de los Darwin los coleoptiles se curvaban en direccion a la fuente luminica y esta
respuesta desaparecia si se seccionaba el apice (los primeros 2-3 mm) del 6érgano, o se lo
cubria con un material opaco. Posteriormente, en 1913, Boysen-Jensen encontré que la
respuesta se restablecia si el dpice separado se reubicaba mediante un trozo de gelatina,
mientras que si la union se efectuaba mediante una placa de mica (que impedia la difusion
de sustancias) esto no ocurria. La conclusion fue que el estimulo luminico que hacia
crecer en forma diferencial las paredes del coleoptilo se propagaba mediante un
transmisor quimico que se sintetiza en una zona especifica y transporta la sefial hacia
tejidos “blanco”. Es interesante destacar que este concepto de hormona fue tomado luego
por la biologia animal y desarrollado rapidamente. Sin embargo, en plantas el camino fue
algo mas tortuoso, en parte porque aquellas no poseen 6rganos de sintesis especificos
(como lo son las glandulas en los mamiferos), y sus células son mas “independientes” y
autosuficientes lo que involucra el concepto de “totipotencia”.

En 1928, Fritz Went en USA logré aislar de orina de yegua (ya que los rifiones de los
animales funcionaron como elementos filtrantes/purificadores) una sustancia que
estimulaba el crecimiento de los coleoptilos a la que llam6 en forma genérica auxina (del
griego auxein, crecimiento). A partir de la forma cristalizada de esa sustancia, ya en 1940
se la identifico por cristalografia de rayos X como &cido-3-indol, acético (IAA en su
abreviatura inglesa). En forma casi simultdnea al descubrimiento de las auxinas en
occidente, en Japon, Kurosawa en 1926 utilizo6 el filtrado de cultivo del hongo Fusarium
moniliforme (Gibbereklla fujikuroi en su forma sexual) para elicitar el crecimiento de

entrenudos de plantas de arroz enano. A la forma purificada del principio activo se la
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llamo giberelina, la que fue caracterizada fisico-quimicamente por espectrometria de
masas ya en 1936. Cabe acotar que las giberelinas, que son diterpenos con estructura ent-
kaureno, constituyen una familia de compuestos numerosa ya que en la actualidad se han
identificado al menos 136 formas distintas en plantas, hongos y bacterias. Sin embargo,
la mayoria son intermediarios o productos del catabolismo, y s6lo unas 4-5 constituyen
las formas con actividad bioldgica comprobada segun el estado de oxidacion en algunas
posiciones estratégicas de los anillos del ent-kaureno. Mas tarde fueron descubiertas y
comprobadas las funciones hormonales sobre diversos parametros del crecimiento y
desarrollo vegetal, de las citocininas, el acido abscisico (ABA), el etileno, las poliaminas,
las estrigolactonas, el dcido jasmonico, el acido salicilico, las sisteminas y el 6xido nitrico.
A lo largo de mi carrera cientifica de poco mas de 40 afios, mi objeto de estudio lo ha
constituido el papel de intermediarios en las respuestas de plantas al ambiente de
giberelinas y, més recientemente, del ABA.

La mayoria de la informaciéon acerca del papel de las fitohormonas ha sido
desarrollada mediante la técnica de “spray and pray”, literalmente “pulverizar y rezar”,
es decir mediante aplicaciones de la hormona en estudio (o de inhibidores de su sintesis),
a la planta entera u organos en particular, para la ulterior evaluacion de resultados.
Asimismo, con el acompanamiento de la genética y el posterior desarrollo de la biologia
molecular, los procesos mecanisticos de la accion hormonal se fueron dilucidando.
Ademas, la aplicacion practica de hormonas con fines productivos (o alin investigativos)
se puede hacer en pulverizaciones directas al follaje, suministrandolas con el agua de
riego, o bien de modo indirecto, mediante infestacion con microorganismos productores,
o por disefio genético/seleccion de plantas super-productoras, sub-productoras o
insensibles al tipo de hormona.

En algunos casos la mejora genética de las plantas con fundamento hormonal precedio al
conocimiento basico. Es tipico el ejemplo de la “primera revolucion verde” ocurrida en
los 1960’s con la seleccion de material de trigo genéticamente enano, que permitio la
fertilizacion con dosis superiores de nitrogeno a la que soportaban las plantas de altura
normal. Recién en 2009, Harberg y colaboradores determinaron que los genes Norin de
trigos japoneses, utilizados para enanizar variedades de la especie, se corresponden con
una mutacion localizada que disminuye la sensibilidad a giberelinas en los entrenudos de
las plantas que resultan mas cortos, haciéndolas resistentes al “acamado” como

consecuencia de la sobrefertilizacion. Se trata de genes que en su forma recesiva evitan
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la destruccion de proteinas DELLA que a su vez condicionan la respuesta a giberelinas
responsables del alargamiento de entrenudos.

En lo que respecta al aporte hormonal por medio de microorganismos productores,
mi propia contribucion personal comienza en 1989 cuando nuestro grupo publicd por
primera vez la produccion de las giberelinas Ai, A3 e iso-As, activas en promover el
crecimiento vegetal, por parte de cultivos en medio quimicamente definido de
Azospirillum sp., una bacteria endofitica promotora del crecimiento de las plantas. Este
descubrimiento, en consonancia con lo publicado al mismo tiempo sobre la produccion
de IAA en bacterias por investigadores de un grupo de Escocia, tuvo no solo implicancias
productivas sino que también evolutivas. En 1993 informamos ademas que la inoculacion
bacteriana tenia el mismo efecto en promover el crecimiento de pelos radicales en
plantulas de maiz que el de aplicacion directa de GAs.

Entre los anos 1974 a 2002 desarrollé¢ una vasta tarea de investigacion en la
Universidad Nacional de Rio Cuarto como docente de Fisiologia Vegetal e investigador
CONICET, y en colaboracion con investigadores de Canada e Italia. Durante ese periodo
trabajé en la identificacion fisico-quimica y los efectos fisiologicos de giberelinas en
diversas especies de cultivo, algo que no voy a relatar ahora por razones de tiempo. Es a
partir de mediados de los 1990’s que mi actividad més notoria se orienté hacia la
elucidacion del papel del ABA en la respuesta de las plantas al ambiente adverso, que es
lo que voy a relatar ahora de modo suscinto.

El ABA es un sesquiterpeno que las plantas sintetizan en cloroplastos a través de
la via del eritritol 5 fosfato y que tiene reconocidos efectos fisiologicos, siendo el mas
conspicuo el de promover cierre de estomas, lo que alivia a los tejidos del estrés hidrico.
Ha sido identificado tanto en plantas, como en hongos, y aun tejidos de mamiferos. En
2009 nuestro grupo de trabajo informo su produccion en bacterias PGPR.

Una de las cosas que llamo nuestra atencion desde el principio, especialmente al trabajar
con mutantes de arabidopsis deficientes en ABA, es que éste parece ser necesario aun en
ausencia de estrés hidrico. Es decir, plantas deficientes en ABA creciendo en ambiente
de 100% de HR lo hacen mejor si se les aplica la hormona, indicando que su accidén
excede los alcances de la economia del agua. A partir de estas observaciones y de otros
experimentos a campo, refloté una teoria de investigadores australianos de los 1960’s que
proponia que, ante un cierre parcial del poro estomatico, la fotosintesis se veria menos
afectada que la transpiracion, es decir, si se logra cerrar parcialmente los estomas de una

planta el consumo de agua serd comparativamente menor que la reduccion en produccion
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de materia seca con el consiguiente beneficio productivo. El concepto se completa (y
explica) en el sentido que al disminuir la transpiracion se ve menos afectada la turgencia
celular que, a su vez, es la responsable de la primera etapa del crecimiento por expansion.
A su vez, células mas turgentes demandan mas asimilados, ya que se sabia que la fuerza
de los destinos incentiva la asimilacion de carbono.

A fines de los 1990 pusimos a prueba esta hipotesis trabajando con aplicaciones de ABA
a plantas de yerba mate en macetas y a campo. Los tratamientos con ABA incrementaron
el area foliar, el largo de tallos nuevos y el peso seco tanto de hojas como de tallos. Los
efectos fueron mas notorios en la parte de la canopia que recibia plena luz solar, y
disminuian a medida que aumentaba el sombreado en el interior de aquella.

Trabajando luego con trigo en condiciones de cultivo a campo, el ABA aplicado en etapa
de macollaje aumento6 la materia seca de los tallos en etapa de antesis, diferencia que
desapareci6 a cosecha. Sin embargo, el mayor peso seco de los tallos en antesis se tradujo
en una mayor produccion de grano determinado por una mayor cantidad de granos por
planta, sin que se viera afectado el contenido ni la calidad de proteina. La implicancia fue
que el ABA al principio incentivé la acumulacion de materia seca en tallos, por sus
efectos de mantener una mayor turgencia celular, y luego acrecent6 el transporte de esos
asimilados al destino final como son las semillas. Resultados similares obtuvimos con
experimentos en cultivos de soja.

En el ano 2002 me trasladé¢ a la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Cuyo para hacerme cargo de la Catedra de Quimica Organica y Bioldgica y,
como es logico cambié mi objeto de estudio, es decir pasé de las plantas de gran cultivo
a la vid y, especialmente, vid para vino tinto de la variedad Malbec. En base a la
experiencia aquilatada previamente y a lo referido en la literatura, elaboré la siguiente
hipotesis general: como en la vid el estrés tiene efectos deseados como son acumulacion
de polifenoles y volatiles que hacen al “flavor” del vino, pero también indeseados como
baja produccion y pérdida de plantas, la sustitucion del estrés por la molécula sefial, es
decir ABA, permite obtener las ventajas sin las desventajas.

El primer experimento consistié en la aplicacion de ABA al follaje de plantas de un
vifiedo de Cabernet Sauvignon, lo que arrojé un incremento de hasta un 80% en la
produccion de uva respecto del control, con una fuerte correlacion con el nimero de
bayas. En concreto, la hormona aument6 la persistencia de la fruta en racimo
posiblemente al inhibir la produccion de otra hormona, etileno, responsable de la

abscicion de organos. Para corroborarlo repetimos los experimentos con un inhibidor de

122



Anales de la Academia Nacional de Agronomia y Veterinaria - Tomo LXX (2017)

etileno, metil ciclo propeno, confirmando los resultados previos. La diferencia fue que en
el caso de ABA no se alterd la calidad de la uva, medida como contenido de polifenoles
ante la mayor produccion, lo que si ocurrié con la aplicacion del inhibidor de etileno,
sugiriendo una vez mas que los efectos del ABA son multiples.
Como la realizacion de experimentos en el campo experimental de la Facultad resultaba
complicada en razon de las vacaciones de enero de los operarios de finca, comenzamos a
trabajar en colaboracién con la firma Catena Zapata, productora y exportadora de vinos,
algunos “premium”. Lo primero que intereso fue analizar los efectos de la radiacion UV-
B, ya que las uvas para vinos de excelencia provienen de viiedos localizados a mas de
1300 m sobre el nivel del mar (s.n.m.). Mediante experimentos combinando la filtracion
de radiacion UV-B con la aplicacion de ABA en vifiedos “de altura”, es decir ubicados
en Gualtallary (Valle de Uco) a 1450 m s.n.m., pudimos dilucidar que la UV-B, en la
mayoria de los casos mediatizada por ABA, promovia la aparicion de compuestos
fenolicos que filtran la radiacion, de carotenos que disipan energia, de un complejo de
enzimas antioxidantes que capturan especies reactivas de oxigeno y de esteroles que
protegen las membranas. Todo ello como respuesta biologica de defensa ante el estrés.
Algunas de estas respuestas tienen efecto sobre la calidad de la baya que se evidencia
luego en el proceso de vinificacion.
También (como en el caso de las giberelinas) encontramos que ABA podia ser aplicado
indirectamente por bacterias promotoras del crecimiento previamente aisladas de raices
de vid, lo que demor6 la desecacion de hojas de plantas cultivadas in vitro. Esto se
correlacion6 con un aumento de hasta 40 veces en el contenido foliar de ABA en las
plantas inoculadas, que era sintetizado por las bacterias endofiticas y/o por la planta ante
el estimulo bacteriano.
Ya en trigo y soja habiamos estudiado el efecto promotor del transporte de asimilados por
parte de ABA, y nos abocamos a verificarlo en vid. Para eso realizamos experimentos en
macetas donde verificamos que ABA promovio6 el transporte de asimilados hacia destinos
de sobrevivencia, es decir raices y bayas. Mediante analisis morfologico y molecular,
encontramos que ABA promovié un aumento en el area de vasos (ya sea xilema como
floema), a la vez que aumento6 la expresion de genes para la sintesis de proteinas de
transporte de azlicares, tanto a nivel de membrana plasmatica como vacuolar. Finalmente,
ABA intermedio en el incremento de terpenos voléatiles provocado por UV-B.

En resumen, ABA estimula el crecimiento vegetativo ante condiciones de estrés

hidrico en yerba mate, promueve la produccion y transporte de asimilados en trigo, soja
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y vid, incrementa la produccion al promover persistencia de frutos en vid, estimula un
sistema de defensa celular ante UV-B en vid (mediante filtracion, disipacion de energia,
enzimas antioxidantes, captores de especies reactivas de oxigeno y esteroles
estructurales), y aumenta polifenoles y terpenos en hollejos de bayas de vid.

Muchas gracias.
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