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.





