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2. RESUMEN DE LA PROPUESTA 

Resumir en no más de una página la justificación. actividades globales. resultados e 
impactos alcanzados con la propuesta completa. Cuando exista más de una iniciativa, 
cada una de ellas debe ser resumida en forma especifica. Estos resúmenes deben 
sintetizar los aspectos principales de la propuesta y cada una de sus iniciativas en forma 
general. 

:BECAS 

Recientemente se ha descubierto que las plantas poseen un mecanismo de señalización eléctrica 
en diferentes procesos metabólicos tanto bióticos como abióticos. Este descubrimiento abre un 
horizonte insospechado en el conocimiento de la fisiología vegetal, y entrega antecedentes 
importantes que permitirán en un futuro comprender con mayor profundidad la fisiología de las 
plantas y también manejar las condiciones que permitan un mejor funcionamiento de las plantas, 
en cuanto a sus procesos electrofisiológicos. 

Se ha obtenido evidencia de actividad eléctrica en plantas como un mecanismo de transmisión de 
señales para la regulación de varias respuestas fisiológicas y bioquímicas. Se ha demostrado que 
depolarizaciones transitorias, estimuladas mecánicamente, son factores involucrados en el 
transporte floemático en Mimosa pudica, en el inicio de la síntesis de proteínas en tomate, en el 
aumento de la tasa respiratoria del ovario durante la polinización en Hibiscus rosasinensis. 
Estudios realizados en sorgo indican que la rápida transmisión de mensajes o señales parece 
involucrar la generación y transducción de impulsos eléctricos, que luego pueden manifestar una 
respuesta fisiológica directa o a través del estímulo de otros mensajeros. Los tubos cribosos 
servirían como una vía de transmisión de señales eléctricas, apoyando la visión de que éstas 
juegan un importante rol en la comunicación entre raíces y brotes de plantas con estrés hídrico. 

Como parte de la neurobiología vegetal, además de lo que se refiere a electrofisiología, se ha 
descubierto que las plantas poseen un centro operativo llamado "cerebro" el cual se encuentra a 
nivel de los ápices radiculares, específicamente en la zona de transición del ápice radicular, lugar 
donde llegarían señales y se modularían respuestas. También se ha descubierto que las plantas 
poseen moléculas tipo neurotransmisores, a las cuales actualmente se les estudia su función. Por 
otra parte, el estudio de la neurobiología vegetal integra también los mecanismos de comunicación 
dentro de tas plantas y entre plantas, entre los cuales se encuentran la liberación de compuestos 
orgánicos volátiles. 

Actualmente es muy poco lo que se sabe acerca de neurobiología y electrofisiología de plantas, 
por ser una disciplina nueva que se ha trabajado principalmente a partir de la década de los 
noventa. El acercamiento al Primer Symposium de Neurobiología Vegetal ha permitido conocer los 
procesos fisiológicos en los cuales existen señales eléctricas, y al mismo tiempo, difundir esos 
nuevos conocimientos en un universo de docentes y estudiantes relacionados con el tema de la 
fisiología vegetal. Mediante las actividades realizadas durante el symposium fue posible 
comprender las nuevas disciplinas que se estudian en el marco de la neurobiología vegetal, 
principalmente lo que se refiere a electrofisiología. Con las actividades de difusión realizadas en 
Chile acerca de este Symposium, ha sido posible dar a conocer los aspectos más relevantes 
tocados durante este symposium, a más de 130 personas, entre los que se cuentan estudiantes de 
pregrado, estudiantes de postgrado, profesionales, académicos e investigadores vinculados con la 
fisiología vegetal. 
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3. ALCANCES Y LOGROS DE LA PROPUESTA GLOBAL 

. Problema a resolver, justificación y objetivos planteado inicialmente en la 

.propuesta 

Actualmente es muy poco lo que se sabe acerca de neurobiología y electrofisiología de 
plantas, por ser una disciplina nueva que se ha trabajado principalmente a partir de la 
década de los noventa. El acercamiento al Primer Symposium de Neurobiología Vegetal 
ha permitido conocer los procesos fisiológicos en los cuales existen señales eléctricas y 
otros procesos biológicos, y al mismo tiempo, difundir esos nuevos conocimientos en un 
universo de docentes y estudiantes relacionados con el tema de la fisiología vegetal. 

Como objetivo general se planteó conocer los avances en la electrofisiología de las 
plantas mediante la asistencia y ponencia en el Primer Simposio de Neurobiología vegetal 
a realizarse en Florencia, Italia, entre el 17 y el 20 de Mayo. 

Como objetivos específicos se planteó: 

1. Conocer las diferentes disciplinas de la neurobiología vegetal y sus avances. 

2. Comprender la electrofisiologia vegetal asociada a respuestas ante el ataque de 
patógenos e insectos, relaciones hídricas, fotoperíodo y otras funciones vegetales. 

3. Establecer contactos con científicos extranjeros que actualmente trabajan en el área de 
la neurobiología vegetal. 

4. Difundir los aspectos más relevantes de la neurobiología vegetal a un universo de 
alumnos y docentes relacionados con el tema de fisiología vegetal en Chile. 

Objetivos alcanzados tras la realización de la propuesta 

Es posible señalar que todos los objetivos planteados fueron cumplidos. El objetivo 2 fue 
cumplido dentro de lo que se conoce de electrofisiología en las materias planteadas. Lo 
que no se logró conocer totalmente se debe principalmente a que aún no se han 
estudiado todos los aspectos de la electrofisiología. 

Resultados e impactos esperados inicialmente en la propuesta 

Entre los resultados esperados se encuentra la comprensión de los aspectos que 
conforman el área de ciencia enmarcada en el tema de neurobiología vegetal, y 
principalmente lo que se refiere a la electrofisiología, en lo que se refiere la comunicación 
entre raíces y follaje ante la existencia de un estrés captado a nivel de raíces. Lo anterior 
viene a complementar el estudio de Doctorado que actualmente la interesada se 
encuentra realizando. 

ue el ambiente científico defina los caminos a se uir en torno 
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a la investigación en el ámbito de la neurofisiología vegetal, y las posibles aplicaciones de 
estos conocimientos en agricultura. 

Entre los impactos esperados se encuentra dar a conocer los principales aspectos de la 
neurofisiología vegetal al ambiente estudiantil y docente chileno, mostrando la importancia 
de esta área de la ciencia y su impacto en el conocimiento existente en el área de la 
fisiología vegetal. 

Resultados obtenidos 

Descripción detallada de los conocimientos y/o tecnologías adquiridos y/o entregados. 
Explicar el grado de cumplimiento de los objetivos propuestos, de acuerdo a los 
resultados obtenidos. Para consultorías es necesario anexar el informe final del consultor. 

Durante el Primer Symposiun de Neurobiología Vegetal realizado en Florencia, Italia, 
entre el 17 y 21 de mayo de 2005, asistieron más de 100 personas, la mayoría científicos 
europeos. El temario del Symposium consistió en los siguientes puntos: 

Perspectivas Históricas y tópicos generales 

Moléculas 

Biología celular y fisiología vegetal 

Electrofisiología 

Comunicación Planta-Planta y ecofisiología 

Sesión de Postres. 

Perspectivas Históricas y Tópicos Generales 

Con respecto a este punto, se señala que la Historia de la ciencia vegetal está dividida en 
5 etapas: 

Morfología y estudio de la distribución de especies vegetales (a partir del siglo 16). 

Anatomía vegetal, a partir del siglo 18. 

Citología vegetal, a partir del siglo 19. 

Fisiología vegetal, a partir del siglo 20. 

Neurobiología vegetal, a partir del siglo 21. 
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difuso de las plantas, en su libro "The power movement in plants". La existencia de un 
cerebro en plantas se basa en la definición de cerebro: grupo de células que reciben 
señales de tipo neuronal desde un sistema de percepción y los procesa de tal forma que 
resulta una respuesta (comúnmente como un movimiento). 

Algunos aspectos neuronales de la vida vegetal son: 

Las plantas logran una rápida comunicación interna a larga distancia vía 
potenciales de acción. 

Las plantas poseen moléculas nerviosas críticas tales como receptores glutamato 
y sinaptotaminas. 

Las plantas son capaces de acumular, procesar, almacenar y transmitir 
información. 

Las plantas viven en su mayoría en comunidades y muestran una compleja vida 
social. 

Como sugirió Charles Darwin, las plantas poseen un eje anterior y posterior de polaridad. 
El polo anterior está especializado para la reproducción sexual y fotosíntesis, mientras 
que el polo anterior está especializado en absorción de agua y nutrientes, y también para 
actividades de información y procesamiento. (cerebro) (Figura 1). 

Darwin's View of the Plant Body 

Posterior 

Figura 1: Vista del eje anterior-posterior de las plantas 

La anterioridad del cuerpo de las plantas estaría asociada a: 

a. La dirección del movimiento corporal 
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b. La dirección de impulsos nerviosos aferentes 

c. La dirección del flujo de auxinas. 

Aunque la existencia de un cerebro y un eje anterior-posterior nos sugieren la existencia 
de un primitivo sistema neurológico en plantas, no podemos decir que las plantas posean 
nervios o un sistema nerviosos central. Sin embargo, existen ideas a considerarse con 
respecto a la neurobiología en plantas: 

1. Las plantas poseen un cerebro. 

2. Las plantas tienen un extremo anterior y por lo tanto, un eje anterior - posterior. 

3. Las nutaciones (movimientos por torción de tallo) son movimientos constitutivos 
(autónomos) mientras que un tropismo es un movimiento dirigido (facultativo) 
evocado por un estímulo. 

La pregunta que cabe entonces es si "cerebro", "eje anterior-posterior" y "movimientos 
dirigidos y autónomos ¿se relacionan entre ellos? 

La expresión funcional de la neurobiología en plantas puede resumirse en los siguientes 
puntos: 

Movimiento de hojas 

Control estomático 

Nutaciones 

Adquisición de nutrientes por las raíces 

Crecimiento 

Fotosíntesis 

Ajuste osmótico 

Diferenciación celular y morfogénesis 

Control circadiano 

Respuestas adaptativas 

Con respecto al cerebro de las plantas, podemos señalar que éste se encuentra en la 
zona de transición de los ápices radiculares (Figura 2). Se ha detectado esta zona como 
el posible cerebro vegetal, debido a que es la zona con mayor número de sinapsis 
auxínicas, es extremadamente sensible a auxinas externas (neurotransmisor vegetal), es 
el mayor "sink" no sólo para auxinas sino que también para oxígeno (parecido a un 
cerebro) y porque muestra oscilaciones rítmicas en la absorción de Oxígeno y Potasio. 
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Figura 2. Ubicación de la zona de transición en el ápice radical. 

Los ápices radicales se encuentran interconectados vía cilindros vasculares, lo que 
representaría un sistema nervioso paralelo en plantas. Cada ápice radical posee una 
unidad del sistema nervioso vestal. El número de ápices radicales es alto y todas las 
unidades cerebrales están interconectadas vía filamentos vasculares (nervios vegetales) 
con su transporte polar de auxinas, para formar un sistema nervioso paralelo en las 
plantas. La capacidad informacional de este sistema nervioso podría ser mayor que el 
sistema nervioso difuso de animales inferiores. 

Con respecto a los movimientos de las plantas podemos hacer un paralelo entre lo que 
ocurre en plantas y en animales, tal como se señala en el cuadro 1. 

Movimient-os y sistema ner viosos 

Organismo Ejemplo de movimiento Tipo de Sistema 
nerviosos controlador 

Animales 

Movimientos innatos Latido del coraz.ón, Sistema nerviosos 
respiración autónomo 

Movimientos do Miembros Percepción de 
respuesta estbnulos, sistema 

nelVÍoso somático 

Planta.~ 

Movimientos innatos Nutationes Programa autónomo de 
división celular 
inherente o constitutivo. 

Movimientos de Tropismos Percepción de est ímulos 
respuesta y sistema nervioso 

qui.mico somático 

Cuadro 1: com a ración de movimientos control entre animales lantas 
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Tal como vemos en el cuadro 1, tanto plantas como animales poseen movimientos 
innatos y de respuesta. La diferencia es el sistema que los controla. 

Es posible señalar que las plantas poseen inteligencia vegetal. Esto es posible ya que las 
plantas poseen la capacidad de resolver problemas y poseen comportamientos 
inteligentes como por ejemplo la detección e integración de información, la toma de 
decisiones y control del comportamiento, la capacidad de aprendizaje, memoria, elección, 
autorreconocimiento y optimización de recursos. 

Las plantas están sometidas al medio externo desde donde llegan muchas señales. Las 
plantas son capaces de discriminar la intensidad, largo de exposición y dirección de la 
señal, y luego emitir una respuesta adaptativa. Entre los factores bióticos que modifican el 
fenotipo de las plantas se encuentran la competencia (espacio, luz y agua), el mutualismo, 
la presencia de herbívoros y el parasitismo. 

Entre las características de inteligencia que poseen las plantas se encuentra la capacidad 
de comunicación. La información comunicada entre células y tejidos (detectada y 
traducida a respuestas fenotípicas) es la siguiente: ácidos nucléicos, proteínas, péptidos, 
minerales, señales oxidativas, gases, etileno, Óxido Nítrico, señales hidráulicas, señales 
eléctricas, lípidos, oligosacáridos, reguladores de crecimiento, aminoácidos, metabolitos 
secundarios y azúcares. 

Un ejemplo de comunicación en las plantas es lo que se produce entre la raíz y el brote 
cuando existe injertación. Con la injertación el portainjerto puede modificar el hábito de 
brotación, altura, formación de yemas florales, rendimiento, tolerancia al frío y resistencia 
a enfermedades. 

Biología celular y fisiologia vegetal. 

Debido a que las plantas no pueden escapar del estrés medioambiental, ellas usan 
soluciones para remodelarse y adaptarse a las nuevas condiciones. Una solución 
desarrollada es la capacidad de las raíces de detectar y moverse hacia donde se 
encuentra el agua en el suelo, lo que se denomina "hidrotropismo". (Figura 3). 
Actualmente el estudio del hidrotropismo se realiza con plantas modelos como por 
ejemplo Arabidopsis thaliana y mutantes de esta especie, para determinar el control 
genético y fisiológico del hidrotropismo en plantas. 
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Figura 3: Curvatura hidrotrópica de plantas sometidas a diferentes condiciones de 
humedad. 

El hidrotropismo en plantas es un tema que se ha estudiado en base a diferentes 
sistemas. Entre ellos existe el sistema de investigación con gradientes de potencial 
hídrico, el que consiste en la existencia de plántulas en un medio normal adyacente a un 
medio con estrés hídrico. Mediante este sistema es posible observar la curvatura de las 
plántulas eludiendo el estrés hídrico y favoreciendo su posición hacia el una situación sin 
estrés de agua. (Figura 4). 

Figura 4: Sistema de investigación con gradientes de potencial hidrico para estudio 
de hidrotropismo en Arabidopsis. 
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Otro sistema de estudio del hidrotropismo se denomina "agua en el cielo" y consiste en 
que plántulas mantenidas entre dos portaobjetos se encuentran con sus raíces 
descubiertas entre un medio u oasis con agua, y un medio con Cloruro de Calcio, medio 
fuertemente estresante hídricamente. Con experimentos realizados con este sistema se 
ha observado que luego de 48 horas las plántulas exhiben una clara curvatura hacia 
donde se encuentra el oasis con agua (Figura 5). Por su parte, con el uso de mutantes 
bajo este mismo sistema se ha logrado observar que mutantes sin respuesta al 
hidrotropismo muestran una curvatura contraria a la observada en plántulas wild-type, lo 
que indicaría que el hidrotropismo posee un mecanismo genético de modulación (Figura 
6). 

1 humedad 

Tiempo O 

Después 48 h 

l 
Figura 5: Curvatura hidrotrópica de raíces de Arabidopsis wild type con el sistema 

"Agua en el Cielo". 

Tiempo O Después de 6 y 24 h 

Figura 6: Respuesta no hidrotrópica de raíces de mutantes nhr1 (non hidrotropic 
response). 
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E lectrofis iologia 

Antes de comenzar a hablar de electrofisiología, es necesario tomar en cuenta que los 
filamentos vasculares actúan como posibles nervios en plantas. Los filamentos vasculares 
son las unidades básicas del sistema vascular, considerados nervios en plantas además 
de su función como endoesqueleto. En raíces, la mayor proporción de tejido es el 
vascular. 

El floema es un canal que interconecta ápices de brotes y raíces. El floema está 
especializado en la transmisión de señales eléctricas (potenciales de acción dirigidos). 

El xilema por su parte, está conformado por tubos no vivos y llenos de agua, 
especializados en la transmisión de señales hidráulicas las cuales son ondas 
autotransmitidas y dadas por cambios en la presión hidrostática. 

El estudio de las señales eléctricas comenzó en especies que mostraban movimientos, 
tales como Mimosa pudica y Dionea muscipula. (Figura 7). 

M imasa puclica Dkmea muscipula 

Figura 7: Especies en las cuales se realizaron los primeros trabajos de 
electrofisiologia 

Desde la década de los 90 se han estudiado las señales eléctricas en plantas llegándose 
a la conclusión de que existen al menos dos tipos de señales: potenciales de acción y 
potenciales de variación. (Figura 8). 
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Figura 8: Potenciales de acción (AP) y potenciales de variación (VP) en plantas. 

Con respecto a los potenciales de acción es posible decir que éstos son propagados vía 
tubos cribosos (floema), que poseen forma, amplitud y largo característicos. Además se 
propagan en forma estable con una respuesta de "todo o nada". Los cambios en el 
potencial de membrana gatillan la apertura de canales de calcio, los cuales están 
conectados a microtúbulos. Esta entrada de calcio estimula la salida de cloruro, luego, la 
salida de cloruro estimula la salida de potasio. Finalmente al alcanzar el equilibrio se 
detiene el potencial de acción. Los cambios en el potencial de membrana se transmiten a 
través del floema y los flujos de Ca2•1cr1 K• se repiten a lo largo de la planta. 

Los potenciales de acción actúan de la siguiente forma: a partir de una estimulación 
resultan impulsos eléctricos, los que una vez iniciados pueden propagarse a células 
excitables adyacentes. El cambio resultante en el potencial de transmembrana crea una 
onda de depolarización, o potenciales de acción que afectan al resto de las membranas 
adyacentes, entonces, cuando el floema es estimulado en algún punto, el potencial de 
acción es propagado a lo largo de toda la membrana celular y también a lo largo del 
floema. 

Cuando existe un estrés mecánico, cambios de Tº, cambios de luz, o aplicación de 
fitohormonas, se produce una propagación de señales eléctricas las que a su vez 
provocan cambios en la expresión genética, lo que finalmente se traduce como liberación 
de etileno, generación de óxido Nítrico o acumulación de proteínas de protección (Pin 2). 

Una forma de estudiar los potenciales de acción ha sido la técnica del estilete de áfido. 
Esta técnica consiste en que un áfido es puesto sobre una planta, el cual al enterrar su 
estilete directamente al floema es luego utilizado como un microelectrodo que mide 
directamente en el floema. Luego, el estilete es conectado a un alambre de oro, el cual va 
a su vez conectado a un amplificador y a un sistema de adquisición de datos. (Figura 9). 
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Figura 9: Técnica del estilete de áfido para estudiar senales eléctricas en floema. 

Con esta técnica se ha estudiado entre otras cosas la respuesta de potenciales de acción 
frente a estímulos como fuego, hielo y estimulación eléctrica. 

Con respecto a los potenciales de variación, es posible decir que éstos a diferencia de los 
potenciales de acción, son transmitidos por el xilema. La pérdida de tensión en el xilema 
se transmite a través de la planta, y es detectado como cambios de turgor por células 
vivas adyacentes al xilema. Estas células vivas adyacentes al xilema abren canales de 
calcio mecano sensibles. Estos canales están conectados a microfilamentos. El 
consiguiente cambio localizado en potencial de membrana es visto como una señal de 
viaja (potencial de variación). El cambio en el potencial de membrana puede también 
activar canales bloqueados por voltaje, lo que puede generar un potencial de acción. 

Potenciales de acción se han estudiado en respuesta a varios tipos de estímulos como 
por ejemplo señales evocadas por estimulación con frío, con calor, por absorción de agua, 
por desecamiento de raíces y por daño realizado por mordeduras de insectos. 

Se ha observado que junto a un cambio en el potencial eléctrico, debido a la ocurrencia 
de un potencial de variación, puede darse paralelamente, y también como respuesta a un 
estímulo de daño, una variación del intercambio gaseoso. Además se ha observado que 
la respuesta eléctrica frente a un estímulo como la presencia de fuego en una hoja, no 
sólo ocurre a nivel local sino que también se dispersa sistémicamente a hojas vecinas. 

Un resumen de las características de los potenciales de acción, potenciales de variación y 
un tercer grupo denominado potencial de heridas, se presenta en el cuadro 2. Cabe 
destacar que los potenciales de herida son a veces considerados como potenciales de 
variación, por lo que no fueron nombrados anteriormente. 
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Característicos 
de 

Inducción 

Amplitudes 

Mecanismo iónico 

Repolarización 

Propagación 

Ondas lentas de 
pot. o Pot. De 
variación (VP) 
Aumento en la 

presi6n del 
xilema y turgor 

Graduada: 
depende del 
tamaño del 

estímulo 

Tipo bomba H+ 
+ canales iónicos? 

Lenta > 1-30 min 

Como señal de 
presión en 
conductos 

xi lemóticos 

Potenciales de Potenciales de 
acción (AP) heridas 

Depolarización Pérdida de 
celular bajo el turgor en células 

umbral vecinas 

Amplitud fija: Graduada: 
todo o nada depende del 

tamaño de la 
herida 

Canales iónicos Tipo bomba H+ 
+ canales iónicos? 

Rápido< 1 min Lenta: 30-90 min 

Como señal No se sabe 
eléctrica en el 

floema 

Cuadro 2: Características de potenciales de variación, potenciales de acción y 
potenciales de heridas. 

El estudio de las señales eléctricas en plantas involucra una combinación de mecanismos 
iónicos, propagación radial y axial y efectos fisiológicos. Con la exploración de la 
inducción de ondas lentas de potencial y potenciales de acción se abre un nuevo 
conocimiento en el comportamiento de las plantas. 

Moléculas 

Recientemente se han descubierto moléculas que pertenecen al sistema neurobiológico 
de animales, en plantas, cuya función se está estudiando en la actualidad. Algunas de 
estas moléculas corresponden a neurotransmisores o moléculas sinápticas. A su vez, se 
ha observado que moléculas como por ejemplo las auxinas tienen características de 
neurotransmisores. 

Con respecto a las sinapsis éstas corresponden a la adhesión de dominios basados en 
actina especializados para la comunicación rápida célula a célula mediante el tráfico de 
vesículas. Las sinapsis conocidas hasta hoy son las sinapsis de tipo neuronal, de tipo 
inmunológica y actualmente la sinapsis vegetal. Un modelo de sinapsis química se 
presenta en la figura 1 O. 
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Figura 10: Modelo de sinapsis neuronal. 

En la figura 1 O podemos apreciar que la sinapsis consiste en un proceso de tráfico 
vesicular, en el que vesículas que contienen neurotransmisores son exocitadas desde el 
axón de una célula nerviosa, para ser reconocidas por un receptor específico en la célula 
adyacente. para ser luego estos neurotransmisores integrados a la célula adyacente. 

Las auxinas son consideradas hoy en día como neurotransmisores en plantas, los que se 
transportan en forma dependiente de la luz y gravedad. Éstos inducen la formación de 
vasos (nervios vegetales) y raíces. Los ápices radiculares son el mayor "sink" para el 
transporte polar de auxinas. Las raíces son sensibles a auxinas aplicadas externamente 
induciendo la formación de raíces laterales. Las auxinas rápidamente regulan el tráfico de 
vesículas y la expresión genética en raíces. 

Las auxinas son consideradas como neurotransmisores en plantas porque poseen un 
transporte de tipo sináptico (Figura 11 ). 

Figura 11: Transporte sináptico de auxinas 
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En el modelo mostrado en la figura 11 se puede apreciar que las auxinas ingresan vía 
carrier pin1 a vesículas que finalmente liberan las auxinas, siendo reconocidas por un 
receptor específico para ser ingresadas a la célula adyacente. 

La sinapsis se caracteriza por la existencia de dominios estables adhesivos apoyados por 
actina (terminales polares) entre células vegetales adyacentes a través de los cuales 
auxinas y otras señales químicas son transportadas por medio de vías de tráfico vesicular 
en base a actina. Las plantas son capaces de formar ensamblajes célula a célula dentro 
de la misma planta o con células de otros organismos (plantas-hongos-bacterias) 
(Sinapsis inmunológica). Tales dominios adhesivos son también sitios de transporte activo 
de moléculas y metabolitos entre células. 

Además de la acción de auxinas como neurotransmisores en plantas, se han identificado 
una serie de moléculas nerviosas en plantas. Entre las proteínas sinápticas que se han 
observado en plantas se encuentra: receptores glutamato, sinaptotaminas, SNAP25 y 
copinas. Entre los neurotransmisores clásicos observados en plantas se encuentra el 
glutamato, la glicina, el GASA (gama-aminobutyric acid), dopamina, acetilcolina y ATP. A 
continuación se describen las funciones de las principales moléculas nerviosas 
observadas en plantas. 

Sinaptotaminas: glicoproteína integral de membrana de vesículas sinápticas y gránulos 
secretorios de células endocrinas ampliamente expresada en el sistema nervioso central y 
periférico. Fundamental para el anclaje y fusión de las vesículas a zonas activas de la 
membrana plasmática, por su unión con proteínas específicas de la membrana. La unión 
de Ca2

• a las sinaptotaminas gatilla la exocitosis de vesículas sinápticas. Se presenta con 
al menos 8 isoformas en células eucarióticas superiores. (Figura 12). 
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Figura 12: Modelo de función de sinaptotaminas en células animales. 
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En plantas se ha observado la existencia de 3 genes de sinaptotaminas en plantas, pero 
su función está poco caracterizada. Se cree que las diferentes isoformas de 
sinaptotaminas en plantas actuarían en el tráfico de membranas para interactuar con el 
heterodímero SNARE en la vía de fusión de membranas. 

Glutamato: Esta molécula es un neurotransmisor en el sistema nervioso animal. En 
plantas inhibe el crecimiento de raíces, modifica la arquitectura radical, afecta el largo y 
distribución de raíces. Se ha observado que esta molécula también aumenta la 
sensibilidad al estrés y actúa independientemente del estatus de N. El glutamato ha sido 
detectado localmente en el meristema apical de las raíces, y se ha observado que a muy 
bajas concentraciones (50 pM), el glutamato aplicado a raíces puede inhibir el crecimiento 
radicular. 

Receptores qlutamato: En plantas existen proteínas homólogas a receptores ionotrópicos 
glutamatos, que en animales son canales sinápticos cuya apertura está gavillada por el 
neurotransmisor glutamato. En plantas, este receptor juega un rol importante en 
transducción de señales. En Arabidopsís y trigo, en presencia de Al , las plantas secretan 
glutamato el cual se une a su receptor, permitiendo la entrada de ca2

•, comenzando luego 
una transducción de señales que se dispersa por la célula. 

GASA (Gama-aminobutyric acid): Esta molécula corresponde a un aminoácido no protéico 
sintetizado a partir de glutamato. En animales su función es como neurotransmisor 
inhibitorio en el sistema nervioso central. Esta molécula actúa a través de receptores 
GASA. En plantas se acumula rápidamente y en alto nivel en respuesta a estrés (Anoxia, 
acidosis). El GASA en plantas regula el gravitropismo en ápices radiculares. Mutantes sin 
GASA muestran desorientación del crecimiento del tubo polínico. 

Neurotransmisores, neurorequladores y neurotoxinas: Algunas plantas son cultivadas por 
su capacidad de cambiar nuestro humor mientras otras plantas contienen toxinas que 
deterioran nuestras funciones cognitivas, como por ejemplo compuestos 
neurológicamente activos como nicotina, cafeína, cocaína y morfina. Se piensa que estos 
metabolitos secundarios neurológicamente activos de plantas podrían funcionar como 
repelentes o atrayentes de herbívoros. Evidencia reciente indica que estos compuestos 
pueden jugar roles en plantas similares a los existentes en especies animales. Un ejemplo 
es la neurohormona mamífera melatonina que ha sido descubierta en plantas (Hierba de 
San Juan) observándose correlación con procesos fotoregulados (desarrollo de flores, 
morfogénesis). Además de lo anterior cabe destacar que la melatonina se sintetiza en 
plantas a partir de triptofano y se encuentra en mayores proporciones en tejido etíolado. 



' 

• 

GOBl[RNO DE CHIL[ 
fUND,',CK)N PARA LA 

INNOVACIÓN AGRAl<JA 

Comunicación Planta-planta y ecofisiología. 

Tomando en cuenta de que la comunicación es una de las características inteligentes de 
las plantas, cabe preguntarse cómo las plantas son capaces de comunicar información 
entre órganos y entre plantas de una comunidad. En maíz se han estudiado señales 
eléctricas relacionadas con esta comunicación, mientras que en tomate se ha estudiado la 
sistemina y la función de péptidos transportados a través del floema, los que inducen 
Ácido Jasmónico en partes distales de las plantas. Una de las nuevas señales que hoy en 
día se están estudiando son los compuestos orgánicos volátiles. Cuando hay presencia 
de herbívoros y estos producen daño, se produce una acción elicitora que permite la 
inducción de ácido jasmónico y finalmente medidas de defensa entre las cuales se cuenta 
la inducción de proteínas de defensa (inhibidores de proteinasa) y también la inducción y 
liberación de compuestos orgánicos volátiles (VOC). (Figura 13). 

HctrbÍYONS 

Acción ellcltora 
(Vollcltlna) 

~\ 
Daño 

Inducción de ácido jasmónico 

n 
Medidas de defensa 

.g. lnhibidores de proteinasa: PPO} 

lnducclón/llberaclón de compuestos orgánicos 
vol átl I es ( VOC) 

Figura 13: Señalización entre presencia de herbívoros y respuesta de la planta. 

Es posible que al existir una acción elicitora por un herbívoro se gatille una respuesta 
interna mediante estos compuestos orgánicos volátiles, pero cabe preguntarse si esta 
comunicación se generaliza al resto de las plantas de una población. Una pregunta es si 
plantas son capaces de comunicarse entre ellas a través de compuestos orgánicos 
volátiles, pero también cabe preguntarse qué compuestos volátiles están involucrados y 
qué vías de señalización son activadas en el receptor. 

Recientemente se ha observado que diferentes herbívoros inducen la biosíntesis de 
diferentes compuestos volátiles en plantas. Un ejemplo se presenta en la figura 14. 
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Figura 14: patrones de liberación de compuestos volátiles inducidos por 
Spodoptora littorales y Tetranychus urticae en Trébol. 

Algunos de los compuestos orgánicos volátiles descritos en plantas como respuesta ante 
una acción elicitora de herbívoros es la Volicitina, el 1-Palmitoyl-2-oleyl-3-phospatidyl 
colina y el N-linolenoyl-glutamina, compuestos que a muy baja concentración son capaces 
de desestabilizar membranas celulares. Por otra parte, se ha observado que la 
alimentación de insectos gatilla un fuerte flujo de Ca2

• en plantas. 

La función de los compuestos orgánicos volátiles en la naturaleza ha sido relacionada con 
la atracción de parásitos y predatores de herbívoros atacantes de cultivos, como 
repelentes para polillas hembras, impidiendo la ovoposición y como repelente de larvas 
migratorias. 

Es posible señalar que el daño mecánico continuo regula la defensa en las plantas, y que 
factores de secreción pueden modificar la respuesta de las plantas cualitativa y 
cuantitativamente. Los factores de secreción pueden actuar en la membrana por 
depolarización (efecto físico). Los factores de secreción, y no daño mecánico, median un 
fuerte flujo de Ca2

•. Daños por herbívoros y flujo de ca2
• llevan a la dispersión de señales 

eléctricas que alterarían el estado fisiológico de la hoja 

Efectos de interacciones alelopáticas: 

La alelobiosis entre cultivares de cebada afecta la temperatura foliar y la biomasa. 



" 
•

GOBIERNO DE CHILE 
fUNIMCK)N PAJI.A LA 

INNOVAOON AGI\Aft!A 

La alelobiosis interespecífica (por ejemplo entre malezas y cebada) e 
íntraespecífica (por ejemplo entre cultivares de cebada) afectan la aceptación de 
áfidos por las plantas. 

La alelobiosis entre malezas y cebada afecta el comportamiento de enemigos 
naturales de áfidos. 

Actualmente las investigaciones referidas a este tema se concentran en determinar los 
tipos de señales volátiles, la química interna de estas señales, los aspectos genéticos y 
las señales que provienen de las raíces. 

Grado de cumplimiento de los objetivos propuestos, de acuerdo a los resultados 
obtenidos. 

Como objetivo general se planteó conocer los avances en la electrofisiología de las 
plantas mediante la asistencia y ponencia en el Primer Simposio de Neurobiología vegetal 
a realizarse en Florencia, Italia, entre el 17 y el 20 de Mayo. 

Como objetivos específicos se planteó: 

1. Conocer las diferentes disciplinas de la neurobiología vegetal y sus avances. 

2. Comprender la electrofisiología vegetal asociada a respuestas ante el ataque de 
patógenos e insectos, relaciones hídricas, fotoperíodo y otras funciones vegetales. 

3 . Establecer contactos con científicos extranjeros que actualmente trabajan en el área de 
la neurobiología vegetal. 

4 . Difundir los aspectos más relevantes de la neurobiología vegetal a un universo de 
alumnos y docentes relacionados con el tema de fisiología vegetal en Chile. 

Con respecto a lo que se refiere a conocer los avances en la electrofisiología de las 
plantas mediante la asistencia y ponencia en el Primer Simposio de Neurobiología vegetal 
a realizarse en Florencia, los conocimientos adquiridos permiten señalar que se ampliaron 
significativamente los conocimientos poseídos en un comienzo con respecto al tema de la 
electrofisiología. 

Con respecto a conocer las diferentes disciplinas de la neurobiología vegetal y sus 
avances, es posible señalar lo mismo que el punto anterior, lográndose ampliamente el 
objetivo planteado. 

Los objetivos 3 y 4 también fueron cumplidos, lo que señalará más adelante 
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Actualmente en Chile existen pocos estudios respecto a la neurobiología vegetal. Si bien 
en INIA CRI V Región se está trabajando con el tema de compuestos volátiles orgánicos 
en algún grado, otros temas como por ejemplo los referidos a moléculas nerviosas en 
plantas y electrofisiología están casi sin desarrollo. Sólo este último año, durante el primer 
semestre fue posible trabajar en patto en Chile, estudiando la existencia de señales 
eléctricas entre raíces y brotes. como respuesta al estrés hídrico por desecamiento de 
suelo. Este trabajo fue el que se presentó en el Primer Symposium de Neurobiología 
Vegetal, y corresponde al único trabajo de Chile presentado en aquel evento. 

Haciendo una comparación con lo que se realiza en otros países, es posible decir que 
Chile se encuentra en una situación en donde este tema está muy poco desarrollado. En 
el Symposium participaron científicos de todo el mundo, principalmente de Europa, pero 
también de México y Argentina donde sí se están trabajando algunos aspectos de la 
Neurobiología vegetal. 

Al corto plazo sólo es posible prever una continuidad en la investigación de los distintos 
aspectos de esta nueva disciplina que es la neurobiología vegetal, pero sí es posible 
considerar que a mediano y largo plazo se puedan aplicar los nuevos descubrimientos al 
área agrícola. Un ejemplo es el caso de los compuestos orgánicos volátiles, los que 
podrían incorporase a un huerto para lograr por ejemplo la llegada de controladores 
biológicos. Otro ejemplo es la confección de sensores de señales eléctricas que sean 
capaces de dar información como por ejemplo el grado de estrés por el que está pasando 
una planta. 

Los procesos de adaptación para que estos conocimientos entren al área agrícola pasan 
por difundir primeramente la existencia de esta nueva disciplina, incorporarla dentro de los 
programas de fisiología vegetal que se dictan en la Universidad, y ver las ventajas y 
oportunidades que contempla el estudio de los aspectos de la neurobiología vegetal. 
Asimismo, es necesario ue se formen ui os de traba·o en torno a líneas es ecíficas de 
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la neurobiología vegetal y el apoyo financiero de fuentes como por ejemplo Fondecyt. 

En un futuro cercano, y como parte de los objetivos de la tesis que estoy realizando, se 
realizarán nuevas investigaciones en tomo a la electrofisiología del palto en respuesta al 
estrés hídrico, lo cual será un aporte tanto para el área científica que estudia la 
electrofisiología en plantas, como también para el rubro de la palta, donde actualmente 
existen pocos estudios de fisiología del estrés. 

Los aspectos que aún quedan por abordar para ampliar el desarrollo científico del tema de 
la neurobiología vegetal son muchos. Es necesario recordar que este es el Primer 
Symposium realizado en este tema, por lo que se puede apreciar que se trata de una 
disciplina que está en sus comienzos. 



.... 

• 

GOBIERNO DE. CHJLE 
RJNOA(IÓN PARA LA 

INNOVAOON AC.IU\RIA 

4. ASPECTOS RELACIONADOS CON LA EJECUCIÓN DE LA PROPUESTA 

. Programa Actividades Realizadas -. -

Nº Fecha Actividad Iniciativa 

1 17/5/2005 Perspectivas históricas y tópicos generales . 
Cumplida 

Moléculas 

2 18/5/2005 
Moléculas. 

Cumplida 
Biolo etal. 

3 19/5/2005 Biología celular y fisiología vegetal. 
Cumplida 

Electrofisiolo ía. 

4 20/5/2005 Electrofisiología, comunicación planta a planta y 
Cumplida 

ecofisiolo ía 

5 17 -20/5/2005 Sesión de Póster Cumplida 

Detallar las aétividades realizadas en cada una de las Iniciativas, señalar y discutir las
diferencias con la propuesta original, y rescatar_lo más importante de cada una de ellas. 
Por ejemplo, en el caso de Giras discutir las actividades de cada visita; Becas, analizar las 
exposiciones más interesantes; Consultores. detallar el itinerario y comentarios del 
consultor; Eventos, resumir y analizar cada una de las exposiciones: y Documentos. 
: analizar brevemente los contenid_os de cada. sección. 

-BECAS 

El temario del Symposium se compuso, tal como se había adelantado, de los siguientes 
capítulos: 

Perspectivas históricas y tópicos generales 

Moléculas 

Biología celular y Fisiología Vegetal 

Electrofisiología 

Comunicación Planta-planta y ecofisiologia 

Sesión de pósters 

El programa siguió el orden determinado antes del Symposium sin presentarse cambios. 
La sesión de pósters se realizó el tercer día de Symposium entre sesiones, con una 
duración de 30 minutos. 

Con respecto a los temas más importantes de cada sección, estos ya fueron destacados 
en la sección 3: Resultados obtenidos. Sin embargo cabe destacar dos ponencias 
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interesantes no desarrolladas anteriormente. La primera de ellas relata el efecto de la 
aplicación de corriente DC sobre injertos no vernalizados injertados sobre portainjertos 
vernalizados de raps. Plantas de raps de 4 semanas fueron vernalizadas 56 días a 5ºC, 1 O 
h de fotoperíodo y luego cultivadas en invernadero hasta estado de yema floral hinchada. 
La parte apical fue cortada y reemplazada por un injerto de planta no vernalizada. 

Dos días después de injertadas, las plantas fueron tratadas con corriente eléctrica DC (un 
electrodo en la parte apical y otro en el suelo). Tratamientos de 30 V por 30 seg y 6V por 
24 h, fueron usados en ambas polaridades. Luego las plantas fueron cultivadas en un 
invernadero por 4 semanas y analizadas semanalmente. 

Los resultados consistieron en que la corriente eléctrica de polaridad positiva (ánodo en el 
ápice, cátodo en el medio) aumentó significativamente el porcentaje de floración de injertos 
no verbalizados sobre portainjertos vernalizados, bajo condiciones de día corto y largo. La 
corriente eléctrica de polaridad negativa por su parte, inhibió la floración de raps injertado 
bajo día largo. Lo anterior indica que la polaridad negativa parece suprimir las señales 
inductivas mientras que la polaridad positiva parece imitarlas o frenar los efectos de 
condiciones no inductivas. 

Un segundo ensayo interesante se refiere al efecto del electromagnetismo de alta 
frecuencia sobre plantas de tomate. Para esto se utilizó un sistema de estimulación exacto 
y totalmente controlado (Figura 1 ), un modelo biológico simple, como plantas de tomate, y 
como respuesta inmediata se midieron marcadores moleculares. 

Mode Stirríng 
Reverberation Chamber 

Figura 1: Sistema de estimulación exacto y totalmente controlado (MSRC) 

Los tomates (cv VFN-8) se desarrollaron por 3 semanas en una cámara de cultivo. Las 
condiciones de la cámara eran de 16 h de luz: 8 horas de oscuridad, 150 µ mol s-1 , 26ºC. 



' 

• GOBIERNO DE. CHILE 
fUNDACtóN rAAA LA 

INNOVAO ON AGRARIA 

También se cultivaron mutantes como Sitiens y Flacca (deficientes en ABA) y JL-1 y JL-5 
(deficientes en JA). Las condiciones de estímulación fueron de 900 MHz, 5V/m, y 10 min, 
comparable con el electromagnetismo de una llamada telefónica. 

Por otra parte, también se mantuvieron plantas aisladas de las condiciones de 
electromagnetismo pero con una sola hoja expuesta a estas condiciones (Figura 2) . 

••• 
• 1 

Mlttrial 
de blindaje 

Figura 2: Estímutación de hojas aisladas. 

Como resultados se obtuvo que las plantas sometidas completamente a 
electromagnetismo tenían una respuesta en acumulación de DNA de bZIP (factor de 
transcripción), o de DNA de proteínas pin2 (proteínas de protección) pero donde se vio una 
señal traumática emitida por la hoja fue en la hoja expuesta a parte del resto de la planta, 
respuesta que fue rápidamente transmitida al resto de la planta en el caso de tomate wild 
type. Sin embargo, en tomates mutantes, no se observó tal transmisión, concluyéndose 
que en estas plantas deficientes de ABA o JA la respuesta es local y no sistémica. 
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GOBIERNO DE CHILE: 
flJNDAOóN PAAA LA 

1\/NOVAOON AGAARJA 

:Programa de difusión de la actividad 

• En esta sección se deben describir las actividades de difusión de la actividad, adjuntando 
•el material preparado y/o distribuido para tal efecto. 

_En la realización de estas actividades, se deberán seguir los lineamientos que establece el 
"Instructivo de Difusión y Publicaciones" de FIA. que le será entregado junto con el 

. instructivo y formato para la elaboración del informe técnico. 

Tal como se propuso en la propuesta original, se realizaron dos charlas de difusión durante 
el mes de junio. La primera tuvo lugar el día 23 de junio a las 10:00 hrs, en el Audítórium 
de la Facultad de Agronomía e Ingeniería Forestal de la Pontificia Universidad Católica de 
Chile. A la actividad asistieron 120 personas entre tas cuales se contaban alumnos de 
pregrado, alumnos de postgrado, docentes y profesionales relacionados con el área 
científica. 

La segunda charla tuvo lugar en INIA la Platina a la que asistieron 12 personas, todos 
investigadores de CRI la Platina y CRI V región. 

Se adjunta en Anexo 1 una copia del material distribuido en las charlas y un CD con la 
presentación en Power Point. 
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GOSIERNO DE CHJLE 

íllNOACIÓN rARA 1A 
INNOVAClóN /\Glv\lU,\ 

5. PARTICIPANTES DE LA PROPUESTA

GIRAS, BECAS: Ficha de Participantes 

CONSULTORES: Ficha de(I) Consultor(es) 

EVENTOS: Ficha de Expositores y Organizadores 

·. DOCUMENTOS: Ficha de Autores y Editores

Nombre

Apellido Paterno 

Apellido Materno 

RUT Personal 

Dirección, Comuna y Región 

Fono y Fax 

E-mail

Nombre de la organización, empresa o 

institución donde trabaja / Nombre del 

predio o de la sociedad en caso de ser 

productor 

RUT de la organización, empresa o 

institución donde trabaja / RUT de la 

sociedad agrícola o predio en caso de ser 

agricultor 

Cargo o actividad que desarrolla 

Rubro, área o sector a la cual se vincula o 
en la que trabaja 

Pilar Macarena 

Gil 

Montenegro 

10.615.452-K 

Pontificia Universidad Católica de Chile 

Estudiante de Doctorado 

Frutales, fisiología vegetal 

iacosta
Rectángulo



Nombre 

GOBIERNO DE CHILE 
n,w,KIÓNPAAA l,.. 

l'INOl'AOóN ,._GMRJA 

Apellido Paterno 

Apellido Materno 

RUT Personal 

Dirección, Comuna y Región 

Fono y Fax 

E-mail 

Nombre de la organización, empresa o 

institución donde trabaja / Nombre del 

predio o de la sociedad en caso de ser 

productor 

RUT de la organización, empresa o 

institución donde trabaja / RUT de la 

sociedad agrícola o predio en caso de ser 

agricultor 

Cargo o actividad que desarrolla 

Rubro, área o sector a la cual se vincula o 
en la que trabaja 



GOBIERNO Dt CHILE 
FU '<OACIÓN PA._., LA 

l'INOl'AOÓN AGMIUA 

6 . EVALUACIÓN DE LA PROPUESTA 

r1;valÜacjór¿éi~:.1a 'aétividad)para:-cad~\N1Ci°ATIVÁ-· . j 
fr -.:._~.~~-:.i= ·:'· .-..::~~:~_;.:·~~ .... _:._J~-:::~ .. :;; ,~-~:_:_::·\·.:~~:.::.:.~:~~-::::;:-.:.:!:." -_ -· . .,:·.-· :-; . . ~,--·._, .. -········ :.· ~ _-·-·· ~ 
EfL ~-~l~.:-~~cció~~-~e ... qebe ;e_y~luar; la:_ ~ctividad ;~n~ uanto:~ :los· sig_uientes ¡ items:-:~ -j:_; -:::~:-~j 

a) Efectividad de la convocatoria (cuando corresponda) 

132 participantes. Se superó la propuesta original. 

b) Grado de participación de los asistentes (interés, nivel de consultas, dudas, etc) 

La segunda charla contó con mayor participación que la primera. Se hicieron preguntas y 
comentarios acerca de la información difundida. 

c) Nivel de conocimientos adquiridos por los participantes, en función de lo esperado (se 
debe indicar si la actividad contaba con algún mecanismo para medir este punto y 
entregar una copia de los instrumentos de evaluación aplicados) 

Yo como participante logré aprender mucho con respecto a la información recibida 
durante el congreso. Espero que la difusión haya tenido buena llegada a los asistentes. 
Lamentablemente no se midió aquello. 

d) Problemas presentados y sugerencias para mejorarlos en el futuro (incumplimiento de 
horarios, deserción de participantes, incumplimiento del programa, otros) 

En general no se presentaron problemas ni en la participación en el Symposium ni en el 
desarrollo de las actividades de difusión. 



GOBIERNO DE CHILE 
f1JNDACION rARA LA 

INNOV AO()N AGAAl<JA 

a) Información recibida por parte de FIA para realizar la postulación 

_X_ amplia y detallada __ aceptable 

Justificar: 

deficiente 

b) Sistema de postulación al Programa de Formación o Promoción (según corresponda) 

_X_ adecuado __ aceptable __ deficiente 

Justificar: 

c) Apoyo de FlA en la realización de los trámites de viaje internacionales (pasajes, 
seguros, otros) (sólo cuando corresponda) 

_X_bueno __ regular __ malo 

Justificar: 

d) Recomendaciones (señalar aquellas recomendaciones que puedan aportar a mejorar 
los aspectos administrativos antes indicados) 

7. Conclusiones Finales de la Propuesta Completa 

En el caso de Giras Tecnológicas. en lo posible presentar conclusiones 
individuales por participante. 

Como conclusión se puede señalar que la asistencia al Primer Symposium en 
Neurobiología vegetal permitió ampliar los conocimientos que se tenía en el tema, tanto 
en el área de electrofisiología como en el resto de la disciplina. 

Fue posible establecer interesantes contactos con científicos serios que se dedican al 
tema en diferentes países del mundo, lo que abre posibilidades de intercambio de 
información y posibles pasantías en un futuro. 

Fue osible extender los as ectos más im ortantes relacionados con la neurobiolo ía 



GOBIERNO DE CHILE 
FUNDACIÓN PAAA lA 

INNOVAOON AGAAl<JA 

vegetal a más de 130 participantes de las actividades de difusión, entre los que se 
contaban alumnos de pregrado, de postgrado, docentes, investigadores y otros 
profesionales relacionados con el área científica. 



ANEXO 1 

MateriaJ distribuido en las charlas de difusión 
CD con presentación en Power Point 



GOBIERNO DE CHILE 
FUNDACIÓN PARA LA 

INNOVACIÓN AGRARIA 

Programa de Captura y Difusión Tecnológica 
"Acercamiento a la electrofisiología vegetal" 

ASPECTOS DEL PRIMER SYMPOSIUM DE 
NEUROBIOLOGÍA VEGETAL 

Charla de Difusión 

Pilar Gil Montenegro 
Estudiante de Doctorado en Ciencias de la Agricultura 

Pontificia Universidad Católica de Chile 

Jueves 23 de junio de 2005 



Aspectos del 
Primer Symposium 

de Neurobiología Vegetal 
~ . ~ ~. 

p<UfldGd6n para la lnnovoc:i6n Agraria 
(fIA) 

Pilar Gil Montcnqr, 

Grupo de participcntes 

Perspectivas Hist6ricas y Tópicos 
general~ 

florencia, Italia 

Tcmorio del Syrnposium 

Perspecfüos 1-tistÓncas y T6picos gene~ 

Moléculas 

Biología celular y fisiología v,,geinl 

Ele,:trofisiologio 

Comu->iOC1ci6n Planta-9lanta y ecofisiologío 

~si6n de posters 

Historio de lo. ciencia wgetal 

1. Morfologio. 1aXonof11Ío. Y. estudio de lo. dimibueión de 
~cíes vege~. Siglo 16. 

2. Anatomla Vege1ol, Siglo 18. 

3. Citología. Vegetal, Siglo 19. 

4 . Fisiologío Vege1al, Siglo 20. 

5. Neur-obiol09ia Vegeinl. S iglo 21. 
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Charles Darwln, en 1880, 
propldO que los ápices 
radiculares representan .., 
cerebro difu$0 de las 
planto.,, 

•~ p<>wer movement in 
plants" 

.Aspectos n~ronales de lo vída ~tal 

Plantas logran 1n2 rápida conu,ico.ción intema a largo 
distancia vla p<>tenciales de acción. 

Plantas poseen P110léculas nervi0$CS críti0ClS fules COnlO 

rec:c¡,tores glufumato y .slnaptotaminas. 

Plcimu., son cc,pace.s de 11cu11L1lar, proce»r, 11lmaa,nar 
y transmitir infor11111ción. 

Plan1u.s viven "" su mayorla en cof'IU'lidades y 
l"IIUesf'ron una co...,leja vida social. 

Qui quizo decir Darwín con 'Anterior'? 

' .. .los dpicu .. .ac1Úan como el cerebro de.., anitMI 
inferior: el cel'ebro ha sido ubicado dem,oo del 
extremo <1nteriOI' del cuerpo, recibiendo ll'l'lpl'oaSione.s 
desde órganos _,.,bles y dirigiendo dillUtOS 
movimientos". 

C>cflnlcl6n de cerebro 

~Je""° de células que recibe señales de tipo neuronal 
.., s~ma de percq,ción y los P.roce.11 de to.l 

forma que re$Ulfu una r,espuesta (comúnmente como 
movimiento). 

Vista IMU'Obio~ del cuerpo de los plantas 

Como SU9iri6 Charlu 
Darwin, las plantus poseen 
.., eje arrtwior y posterior 
de polaridad 

Polo po.terior: 
Especlali:mdo para 
reproducción .sexucil y 
fotos&,tesi$ 

Polo ant.rior: 
especiclli:zodo para 
absorción de agua y 
nutT-le~, y aetividades 
de lnfortMción y 
pro~nllento (cc.rcbro) 

lQué significa ser ante.rior? 

Anterioridad es1d asociGdo oon: 

a) La dirección del l'IIO'llimiento corporal; 
b) La dirección de iffll)Ulsos ne,...,iosos afcl"el'l'tu: 

En el oaso de las plantas signifjca 
e) La dirección del flujo de au>dncss 

2 



•sin e~r!JO ki.s plan1u por supuesto no posun nervios 
ni un sistema nervioso central• (Dorwin, 1880) 

Expresión funcional 

► Movimiento de hojns 

► Con'h'OI ertomd'tico 

► Nutotiones 

► Adquisici6n de nutrientes por las rafcc.s 

► Crecimiento 

► fotosín~sis 

► Ajuste os"'6tico 

► Diferenciación celular y morfogine.sis 

► Control circadiano 

► Respuestas adaptotiYDS 

Ápice radical de malz 

z.,u,. - 1 I¡ 

Re,;,11,, d. ~ ~ ' 

Zonad.tronslcló,, 

O; 
llr 

Re<a'Teglo 6t.l cltouqudeto 

~.S.. de Hilole1. 
traN!nlsl6n al núcleo) 

11 ~- - -

I~ poro considerar: 

1. Las plantcis tierlen un cerebro. 

2. Las planto:s tienen un extremo anterior y por lo 
tanto, un eje anterior-posterior. 

3 . ~ci6n (torcién del tallo) es un movil'flimto 
constitutivo (aut6nol'jl0) mlenfrcs q_ue un tr;opismo es 
un movimiento dirigido (facul1utivoJ evocado por un 
e stimulo. 

• La pre9urrta entooces es si "cerebro", ªeje anterior
posterior•. y ' movimientos dirigidos y aut6nomos• se 
relacionan entre ellos?? 

Zona de transición como ejecutadora de 
· comandos• desde el cerebro radical de las plantas 

Ápices radlcGlu c:omo centros de 
comando de las pl011tas 

Zona de T!YlnSición del ápice mdica/: 

· roene el 11'Qyor número de sinapsis auxfnicas. 

·Es extre-domerme $e'1Sible o auxinos exterr,mi 
(Neurotransmisor ~1ul). 

·Es el mayor "sink" no sólo pciraouxina$ sino que 11:lmbihl 
para oxígeno - pon:cido a un cerebro. 

·Muestni oscilaciones rítmicos en la absorciÓl'1 de 
Oxigeno y Potasio. 

3 



Áplou radi011fa Interconectados vlo dllndros 
YGSallorcs - sistema ner'liosos serlo! de plotrtos 

Cerebt-o e.. plontos: 

Coda dpice rodieal posee una ..,,dad del sistc
nervioso.s vege'lul. 

El número de <?Pices radloales es alto y todas las 
w,idode.s ccreorole.s esfÓn interconecto.dos vio 
fila111entos w.sculares (nervios -.egcfuks) con s u 
transporte polar de auxinas (neurofl"<lnsmisor 
ve99fu.O, pal'Cl formar .., sistel'IIQ nervioso ser ial 
(páNle ío) e n las planttts. 

t 

La fC!P<!Cido.d infor fflQc1onal de e ste SJsiwrno nervioso 
podr10 ser '!'(JYOr que aquel sistcl'IIQ neNioso difuso de 
animales inferiores. 

Irrteligendo vegeto! 

·Copacidod de resolver problemo.s 

•Cori,porto.míentos ínteligen-tes: 

Detecc16n e integración de inforrnoci6n 
Toma de decisiones y control del co~rto.miento 
Aprendizaje 
Memoria 
Elección 
Autoreconocirniento, 
Optinú:mei6n de t"eCUr'$0S . 

iC6mo podemos 011ractmzor lo lrrtellgenc:lo vegetal? 

Fo.,;tara bi6ticos que modifican el faiottpo 

Con,,etencia (espacio, lui, a gua) 

Mutualismo 

Presencia de heNÍ110ros 

Parasitismo 

Movimien-tos y sistema nerviosos 

0..- FJ-plodo -

.w... 
ha......-._ Ul!Wo .. ---, 

l.....,¡,.,,,,¡, ---do ¡.--.,. ·~ 
l'báao ~-- -
,.._...,....,. T,.,.,.._ ·-

Sdioles lnOdfflain d fenotipo 

Señales 

1 

j 

Plarrtu.s - discrimi!Ql 
irm:nsidad, 
largo de e,q,oslci6n 
dirección 

Respuesta adop1afüo. 
Memoria 
Corrección de errores 

LI>9N>5 

Col!wnico.a6ft y ~ollllento 

Tlpo .. S.... _.__ 
.._...,_..,.. ......., 
-.."" ................ 
_.....,-,t11oo 

~___,. 
dMli6n-...,._o~ . ~do----
Y-8WW>OO 
<plllÓOOIIOO!Wico 

Infornlación c011U1ioodo entre células y +ejidos 
(detectada. y trciducida a ~sto.s f&not;picas): 

·-
~ idas nuclt1~ Upidas 

l"Otcirlas 
Oligo9aodrtdos 

ll'éptidos 
Minerales P.egula.dor&s de crecimiento 

1 ::i;s OX1da_tivo.5 Aa (glutamato, 6A8A) r- Metabolitos seclRiarios 

~ h idráulicas Azúcol"U 

Señales eléctricas 
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Percepc;i6n y rapuuto al hidro'IT'opismo y 
gravitroplsmo son seporablu 

B sisteina "agua e11 el ddo" po;M 
el clnó.lisis de hldrotrop!smo 

g 

Rolz 
noost......io 
...... 1uro 

hldrotr6ploo 

lRaíces del mutante nhrt no muestran una respuesto 
hidrotrclpíco en el sistema ª9'-"" en el cielo? 

humeda 

' . ~ 'i [ 

Después de 6 y 24 h g 

Sistema de investigación C011 grodientu de potencial hidríco 
paro estudio de hldrotropismo en Arr,b/dopsls 

Eapen & Cas$ab, Unpubffshed 

Cu-vaturo hldrotr6pi(:Q de ralees de Art1bldopsis 
wlld type COft d sístetnG "Agua en el Cielo" 

' . 

1 humedad 

g 

Electrof isiologia 
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~: 
Col!U!icacl6n r-Giz - brote 

Injer1ación: el pc,Mainje..to 
puede ll\Odlfico.r el Mbito 
de broto.ci6n, oltura, 
forl'JIQción de yema.s 
florales, rendimiento, 
tolerancio ol frío. 
resistencicz a enfer111edades. 

Copocicfod de ,-c:dbtt 

"Las plonftls _,~de captar ,nfo~i6n de"" ""'b-tc. lo 
cucd as combmdo con .,formocl6n de ., utodo intcmo y Cl'f>1 

dedsionu que lo. pcm,ite,, utcr bion con..., .rtomo ➔ Reoeci6n 
om,, •• !uoclonu de alor11,4. 

IOff\bra tofal Ln1 ramo 10mbreada 

o.twdo o - 101 plantu no puec1., ucopc:r dool utÑI IIWdi-.bi.rtol. 
sbusan'°""'-

,-o rsinodelcrN y odopt- Q las --~ 

lodo u lo c:,apacldad 
de los ralcu do ~ y_,... '-la donde 

a .......trosl "l"".,.i....io 

Predlcci6n de dbponlbll!dad h~ca 

111.,....¡ro, fu&nlfl plon!Gdos., ~-y • lu dio .,.... ..,.. ,u 
al dio poc -4 años.~•'"'• predo.clar, ....indo el "9"" • lu 
ciorÍcly~ _, _,.,.,lit"'° paro-~ de .i.,, Slmllares 
,:,q,s,,,,,.,,_ • hieleron., cobejos. C4n,blo• 111or-foJ½i- prwdka> 
fu~.-ZdeelgUCI. 

1100 
f 

........... ,.,. 

Y. de ne""° de ""!f81'2ción: crecimiento per.,.itido 

Biología celular y fisiología ~tal 

Hid!-otropisl'ftO en ra Ices 
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Fikunentos vC1SCUlarcs-nervios vegeto.tes 

filamentos VCISCUlares: unidodss básioos del sistema 
-culo.r-> nervios de las plan1ns y endoesqueleto. En 
,,alces,._ la mayor proporci6n de tsj1do es el YllSCular y 
SU$ fü<1menti>s son soporlados por numeroso.s célukis 
que formcin el cilindra l'QScular. 

floema: <XlnQJ que lnterconect<i ápic:e.s de brotes y 
roíces. El floerna esfá ~cialímdo en la transmisi6n 
de señciles eléctriOQS (potenciales de accic!n dirigidos). 

Xylema: tibes no vivos_y llenos de !'9UQ espuiali:zodos 
en la tronsmisi6n de señales hidráulicas las curues son 
ondas autotronsrnitidas y dadas por oambios en la 
presi6n hidrosidtioa. 

depolarización 

Señales eléctricas 

Minooso pudioa Dion«1 111U$Cipu/o 

Potenciales de acción propagados vía tubos 
cribosos (floema) 

Form:,, amplitud y largo oarocteristicos. 
Propcgacic!n estable, con respuem 'todo o ncJda•. 
Cambios er, el potencial de membrana 90tillan la 
aper1\Jro. de oáno.les de colcio. 
Cano.les conedodos a micratúbulos. 
La entrada de oo.lcio estimula la salida de cloruro. 
Salida de clonra esth,,ula la ,olida de po'lusio. 
Al alcanzar e<¡Uilibrio se detiene el AP. 

• Ca.r'llbios en el po1encial de rneml>rana se 
tronsr,úten a froYés del floerna. 
Flujo& de Ca2• /CI-/K' se r-epi1'en a lo largo de la 
plañta. 
AP es ...., señcú eléctrica genuina. 

I(· 

Neurobiología -.egetal a nivel celular 

Sdal hrterce.lulGt' 

l 

f\Jjo 
el top lcismático 

.! <·éi'1•---
fl'IRNA-+,-.-. •' 
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EP.W 
r .,., 

i 

. , .. 

.,.. 

-1 """ r •• - -r ¡'·' 
~---, • rs 

Smin 

1'rcb""°'e1&l. (1994)PlantPby•iol 106. 1073-1084 

El floema es la vla de transducción de señales vía 
potenciales de acción porque rep,-esentu .., contfrluo de 
ma mbranas plasmó.ti ca.s. 

'°}k: SOmlJt1• 
0 

2m. O 

-- -~ 

neurona Celula cardiaca 

Ccn.ocephafum Dionaea. 

,C-Omo trabajan los potenciales de acción? 

A partir de estinuloción resultan i•lsos elictricos . 

Uno -..e:z iniciados pueden propa9Grse a dlulas 
exei ti:lble.$ adyo.oe~s 

El cambio resutfante en el potencial de trasrnembr'Ona 
cro:a una onda de depolari:zadórt, o potenciclles de 
acción que afectQn al ruto de las mefflbrmas 
adyacentes. 

Entonces. cuando el floeffld es estimulado en al~' 
J)U'lto, el potgncíal de acci<S,, es p~ a lo 
de toda la membrana celular y ta.mbien a lo largo 1 
floema. 

1¡--1 
--... 

,~ .. de 1 

¡ ~ -------------~ Propa9GC>ón de señales el<íctricas 1 

PCl'ffllci41 de 
vario.dón 

/ 
lc-bio~ool 

l ""'~~ Arumulocoo da 
6cnuoción 

da NO 

w- pudiclJ 

P""i.in.a da 
pn,teGeoo: P.,Z 
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Patendat de. occl6n registrado en tvbos cribosos de Milf10S4 

... ~··., ,' ,..~ ... 
' • .., • ..,.,... j 

! ' ..... 1 

\ i,, ,: : ... 1, .. J,,,.. ✓- • 

, . .. ~\ .. · ~ • 1--~.:~.-:;·~-;~::ú~ 

Potencíole.s de variación son transmitidos 
por el xílema 

Pérdida de teMi6n en el ><ilel!IQ se ~mite a 
través de la planta. Detecto.do COl'IIO cambios de 
tu"9"r por cllulas Yil'Q$ ad)'Qcentes al xilema. 

Células Yil'Q$ adyacentes: abl'er1 canales de oalcio 
mecano sensibles. 

Canales conectados a microfilamentos. 

El consiguiente cambio looali:rodo en potencio.! de 
membrana e s visto como una señal que viaja (el VP). 

El ccmbio en el potencial de membrana puede 
también actiwr oanales bloqueados por volta~ lo 
que puede ~rar 1.r1 AP. · 

1 
¡ . 

l 

Seffalas evocodas por estimulaci6', con frlo 

.j .... ~ "'~· 
•~-\~] 
U'-""',hO ~ ;;:", 

j<'-M,~~.Ju ........ ,. 

·~~-.....¡r-----._ 

Sei'lales eléc:trlcos en hlbos cribosos de IIICllz 

- " 

,....,....,.. ... ,.,.... ............. ~ .. ~ ~--.... .......... 

Sda(e.s CVOCG<fas por uti~laci6n con CGtcr 

,_......_.., ...... 

~~ 
::.::.::·~ 
~ -..._,._ 

Y» =~ 
l 

. 

1 ~~ 
-~:1 1~¡:7 

' 
' (".W _-

~ ' i ~~b ' ' 'T-1 
' :=~~ 
.... •::..---ti"""" =~ 

%::.~--
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I¡ 
¡I 

11 1; 
¡\ 

: 1 ¡ 1 
1 '1 1 ! I' 
1 1 
1 

1 -
.,,.---J 

Oionoeo rmdcípula 

Pmnc:ialu de CICdón ..-arlan ell'tre upeda vegetales por 
a~ltud y klt-go ele las selrales (tasa de rcpolarizaci6"). 

Dio11ea 11111M·ip11/a /-11dia111/111, a11111111s 

, 
...-p ..... - ....... --

. .. Potencial de acci6n c,i 

• oya inducida por ~., "2diacicSn <1450 nm . .. 
8.!i ~/mZs. 

.. .. .. .. 
Ti.... ¡""" 

~ 

'! 
~ 

,o ,_,,.., 

Tblc:o de estilete de dfldo 

Quelllll de putrtu de hoja y racd6n de ófldos 

--
......... 
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Lo lar9(1 depola.-imciÓf'I propagada de kts ond<is len-tas de 
potencio! aumentan con la presión del xilemo y la absorción de 

agua. 

A r60kPa 

GR~ 

V111 ~ 

-IJOmV 

R~esto del daffo en tomatt como 1111 sistema 
modelo para la sci'íallzaci6n ínta'Cdular 

~ofol......,ok1tonioo10~-t. n.tcr~ 
klofMt cif leuf J (W. hlrte-1 ~) WIIII heia•~d 
aind ,ryn~ ~<r+,,t~ ~ IIIIIIC:t'e ~ ........................ 

, . 
\.,.,.,t

jl'n..:,I. 
l <c.<>IJ ~ • 

LY j_ 

Not~ Tho,s lit~ tMff'9""~ ,.,,)Ot' roptd e.Me:• 
~ Md hydr'ourk ~ ttw-o~1 t..._, 
P'M1' ~4o"V~f1dft Ploi•l'l't..,..(5-~c: 
and ~ - 194t., 19'9'7) 

Posibles scffala füfcas para la síntesis de 
lnhlbldor de protelnasa 

Ot1QQll de presión 

Señclles eléctricas 

{)i~.-sión hidráulica: tronspo11'e de elicitores 
quí111icos por flujo reverso en el xi lema, 

En palto. se ha observado que el deseca111iertto de r-aíces 
indu« uno variación de poffflcial eléctrico de !1IIÍS de 300 

mi/, de lenro repolarimeión. (San~ia90 de Chile, 2005) 

.. dr"WA"'"-.Wo.net ·•¡ 

~l . 
: !' ··-· ···-$'. 'I ~ -

t ~, "..., 1•-- (--.Cj i .. (IO ··•-.. ......,._.................. --ar..... 

·"" 
,....,. ............ -........ . -·-·· --•• .. _.._ .. __ ... __ .... ____ ............-.. 

... ~ ...... ,t, ,fo ,, .:> ~ .,. ., ~ .\'\ \ ... .; ., # .... ,. ·---

Potenciales do, occión (AP) y potenciales de wriocí6n ( VP) 
il'ldueen la expresl6n de inhíbidor de proteinaso 2 (pin2') en 

tomate 

,. ,í ,•' 

···• • O APIO AP AP AP VP 
El. slgnal 

Plant 1 _ ....\-. __ .1, _ f\ -
Plant 2 __ J_ I\..._, 

,-¡,¡ 
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Mimosa· Señales eléctT'icas en la epidermis de la hoja. 

'-"'""- a... ....... ......... ,..__... ... 
• ~~ _.(M') -
~ 

__ ., 
~ 

,.....de 
~~ ....,., .. ..u.. -~ 
....._ 

-4..,ntud ,.,!?' -· clopcokdol .... "--.... 
!-,llociol ,_,,..de .. 

Mflodt horida ................ Tlp,-H- c.doelónco. Tipo~H-
•-klnk:.t? ·---~.e ···-· l.elta) J...:IO '""' $Wpldo•IIMI '--m30-90 .. 

........ Coniooollolde. C-oolol No ...... 
pr&d61,• ol6ctrioo ... .i 
~ flMooa 
>Cilonátk• 

C'Ncl111iellto y florad61t de plcurtas inJertadcis de 
raps. 

·2 días ~s de injertadas. leas plantas fueron 
tT'aiadas con corrie,,te eléctrico. ce( ... electrodo en 
la pam apiool y el otro en el -lo}. 

• Tratamientos de 30V/30s y 6V/24h fueron umdos 
en alff>CIS polaridades Luego leas plantas fueron 
cultíwdas en un lnvemadero por 4 sel'tllll'IQ.S y 
analimdos Xffl01'1C11mente. 

PateJlciclla de acel6ft, Cllldas lentas de potaclal (potucíal 
de YGriaci6n), y pcrtcncialcs de ha'fda.l. 

(a) ,.r,.,~~-toucll. \b) ,..,., _ _,,_dal1<, (c;d) 
-.m-1>us11em-lU'di.n20cmbei0w. (e) _.tn_,.,.11em 

"'°'""""""120cmbelaw", (l) _ln_ttem_iellton:tli"Ql~ao 
-- (g) -11>Mlmosa~-_,IC>rl:lq~om-(-Rot>lon 1985), 

WPri-t.J:r""""'1$111m-direcl at, . 118 

Injertos no vemali:rxzdos sobre portainjertos 

Pb>fasdo""l'Sd& 
4•.,.,,,.,.fuo""" 
-li-.od<>i 56 d 
o 5-C. !Oh de 
fotoperwdo y 
kqa a,lt;.,..das "" 
inrt.,.,...ro~ 
es1tldodoycmo 
flor<>! hind>c.do. 

Lo pone aplcc.l fue 
co.-taday 
_,,,,.1azoc1o por 
injorto de pb-,to 
no Y&ma.lizodo.. 

vemalimdos de raps . 

Resultados 

Comen'te e.léctrioa de poliiridad positiw (ánodo en el 
ápice, cátodo u el niedio) aunientd significatiwment. 
el porcent_oje de florocioo de Í!\i&~ no _.mali:mdos 
sobre porro~rtos vemalimdcis, bajo condiciones de 
dlacortoydíalargo 

Corriente eléctrioo de poliiridad ne9!11iw inhibid la 
floración de raps in_jeMUdo bajo dlci largo. 

La _polaridad neqatiyg pa¡:&ce s~rimir las seibles 
incfücti>'Cl.S mierrrras que la polarldad ~sitiva parece 
lmm,rlas o frenar los efectos de condicione.s no 
inductivas. 
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Estimulación de condicio~ y procedimiento 
de recolecci6n 

900MHz i 
SV/m 
IOmin 

15 30 60 min 

Liquid Nitrogon 

1 
~" A isolation 

1 
cDNA S)1llh .. is and ql'CR quantilication 

.. El material de blindaje a muy eficiente en lo 
Atenuación 99.99 % de la rad!oc:fón fue detenido. 

Una 6"0al traumdtico es emitido por la hoja e~a 
y muy rdpidamenle transmitido al resto de lo planto 
noex~o. 

W I L D · T Y P E V.r tomaks muianks 

Wild tw tonutoos. S1tions (ABA delicienl) 

10- - --------~ 
1.>t----------

' 1 1-· , ~ I 

·º¡ - ■ 
T ~ 15" T 

__.,,__ En Sitien$, la hoJa expuesta responde o la 
---.,.-- exposición de EMF. 

~ 

.. En contraste , el tejido p<"Otegido no mue,rtm 
cambios en lo ocumuloción de pén2 

15" 

EstimuJación de bojas aisladas 

000 000000 

,;•~ -►: ' 
Mataial 
de blind.tj 

W I L D • T Y P E Vs tamaies mutantes 

Wild-1ype tomatoe, S//lenJ (ABA deficient) 

10 1 't,l,l;PJ1111Nn f 10 'b,Ztp~ 

n¡-- •-------

t11 :d 
T '1 15' T rt 1,-

... En Sifiens, la hojo expuesta responde, a la 
exposicién de EMF. 

. •· 

.. En contras!e, los tejidas protegidos no muestro, 
ningún combio en 0ct1muloc:l6n de mRNA de bnP 

En Sltíens, la respuesta u loco! y no sisthnfca 

W I L D • T Y P E Vs tomaks mutantes 

10 =- H l------------1 

+ En Jl-5, la hoja expuesta responde a la 
exposicién a EMF. ... En contro,:te, e! tejido pnrteljido no muestro 
can bios en la oc:umuloción de bZi¡,-
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1..-COtllbinaci&, de 
~i6niC!(IS. .~ propogacidn l'Odlal y axllÚ 
ycfwctoe~. 
CGftla~acidndalD 
~•onmi.rtat 1 

da~y ·- * pmnc-,dao,e~ 1 ~-.. - canoell'llillnto 
len al ~ de 
mplamas. _ ____)---_ __ .__ 

20naln ----
1 

a;stu l"Gdlcu;lon,q Inducen cQfflblos e" la 
fü!ologla de orgoni- Yivos? 

- Si,iema <le c&imulación o~o y tol.almctdc oon1rolado. MSRC 

- Modelo biológico •implo: piad.a de tomal< 

- R~t'steJ¡¡ imned,alas mal'C&do.rt•-s moJcculares 

Tomates (cv VFN-8) ~ desn-ollaron por 3 tefflQOQS en lftl 
cdmoro de cultivo 

CondictOnU da cultivo : L:D 16:8 . 150 µ,no! •-• ; 26°C:21°C 

Algunos 11\Utantes COIIIO : 

S,t1m1 } 
F/occa Deficiatte en ABA 

JL-1 
JL-5 

} [)ef ,ciente en J A l Crec,uon baJO 
condiciones :!l!m1l<1N 

Lmeu dombticas c!c ""'1ia11e AC ,,__ __ A¡catos de comwú~ 
900 - l 800 Mfu 

(l!LP) --
1 

N,ode Stirring 
R.-.vbenmon Chin!ber 

Condicionas de estimulación 

900MHz 
!!i'I/"' 
10111in 

El EMF &S coi,parable en frscumcia, 
anpli'tud y dLrGCióft con lftl llal!llldo 
,.l.tóníca 

Estas carocte.-lsti"49 fueron 111a1te,,ldas dentro de la cdm<ro 
de a,tfivo. 

13 



W I L D - T Y P E V.1 torrctu mutante$ 

Witd-1')1)< lomAlo<s JL-5 (jumonic •cid dcficioat) 

a¡-------- --------1 a .,_------------1 

C, IS T (Y 1S' T .. .. En JL-~, la hoja expuuto rffponde a la 
exposición o EMF . 

En conrroste. el tejido protegido no muestra 
c=bios en lo ocumuláeión de pin2. 

Sinapsis 

A) Sinapsis Neuronal 

8) Sinapsis inmuno)69íoa 

C) Sinapsis VC!JCtal 

Sinapsis química 

A)(onof 
pn>aynftp(ic ~ .... 

" Axonttrm-in&I \ 

Svn,ript~ 
Flt,o,s of v,,sicle!, 

..,..1 ' 
~"''"" \ '· \ 

E)(oeyt0:MS of 
r"J6hfQil'IO$fl\it1ef 

Moléculas 

Sinapsis: Adhe$i6n de dominios basado en actil'ICl 
especialirados para la conu,íoacíón rápida dlula a 
célula me.liante el tráfico de ve.sículas. 

Auxinos - NeurotroRSfflisor en plantos 

Auxinos: 
Neuro1Tansmisor específico de planias 
T~o en fomia dependiente de la luz y 
graveaad. 
Inducen la formaci6n de YaSoS (nervios vege1oks) y 
ralees. 

Ralea y auxino.s: 
· Ápices radiculares ➔ l'IICIYO" sink pal'CI el transporte 

polar de OUXÍ"'1S. 
Sensibles a auxi"'1S ap1íoada5 e~m::unente ioduciwo 
la for111Qci6n de rQJce5 laterales. 
Las cuxil'lllS rcfpidclmente regulan el tráfico de vesículas 
y la e,q,resi6n genétioo. en r«Síces. 
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SIMpSis wgetal en l'QÍC:.S 

4 1 
Sinapsis de tr-a11sport8 ouxilll<:o 

1
, 1 ¡.¡ 1 :'.!:."i:r~~7uxt :::-::.;.:: 
f1:r•~.:)1 v,,getal 

<e-º"""!~ 
• ~ 1 , . i 1 

11,:ul: PIN! (wri&r da m lio:i d" awcna) 

Rojo: AUXI (Cm-riu ele entrada ~ 
auxna) 

v.,...: Act,na (ffilNlduc:cidn da sollo.lu) 

floc:fto.s IIC9rQ.S: R&cldaje de ....,S><>Jm 
eoncl.Jc1da. por- ac'NICI 

• ., • : • • 1 ~ - 4 "' 1 • 

♦ • • t 

~ .. ,~,-~...,. 
P,r,""";·~ ...... -::-: 

Rutas aferentes y eferutu del tro.nsi,orte 
de CIWCÍftClS 

.... 

Polaridad AW(Ínico. 
(Neurotransmisión química) 

1~ ' ,. .....i~, 

t ,Jl \11 .. '"'' ,~,. 1 . . .. . 
\ \ \ .U - - IM • H 

¡,1- . ,,.._ .. 
1 -~ -.. 

....... 1 ...... ,._ 

ll 
,_ 

"'- ~\ ' º 

! '-1,',I 
_,._ 

, ,t-r•-<t~-~ 

Terminales pol4ra ~- slllelpSls u plantas 

Dominios utable.s adhesivos apoyados por octina 
(tcrminolu polan,s) entre células vcge1ules 
Q(fy(I~ a ~ de los cuolu auxin:as y otnu 
se&les químioo.s son tronsportacbs por medio de vías 
de trdfieo vuicular a bale de octina. 

Las plarrtos son oapooes de formar ensamblajes célula 
a célula con células de otros organismo)$ (plañtas -
Nlfl9DS - boc:tuios) (sinapsis inmunológica). Tales 
dominios adhulYOS son 11:lmbihi sitias de manspom 
activo de 1110léculcts y -iw>olltos enfl'C célulo.s. 

Mo~ nerviosas en plantas 

Proteínas sinóptiQQS: .... ce¡:,tores 61utumcsto, 
Sinal)to1':lmims, SNAPZ5, Capinas. 

~t,,ans...sores clós,cos: glt.mlJllllto, 61,cina, 6ABA (9-
Aminobutyric A cid). Dop:lmina, .Ac:stilcolina, .A TP . 

16 



Sinaptotagmmas 

61iSol)roteíno. integral de menbrana de ve.sículas 
sirq,tic:Q.S y ~íos secrcfurios de o61ula.s 
endócrincls a""9liamente ~ en el sinerna 
nerviosos cenfrol y per1fir1eo. 

FU'ldamenful l)O"! el anclo.je y fusión de la.s ..esfcula.s a 
zonczs acfüas de lo. niel!lbl'Ql1(I pla.smática, por su unt6n 
con proteína.s específicas de leí mel'N)nina La ..,;6n de 
Co.2• a lcis sin:aptotagmlna.s gatillo. lo exocífusis de 
vesfcula.s sinópticas. 

Con al menos 8 isofoNIICI$, presente en oólulas 
eucari6tíCO$ superíol'C$ 

lQui hocen en pla~1tas? 

Existen 3 ~ de 
sinclptotagraina.s en 
plantas, pero su función 
estd poco caractc.rlmdo.. ~ 

Se cree que lo.s 
diferentes ísoformas de 
slnoptotagminas en 
plantas acfuarfa,, en el 
trtHico de niel'N)ranas 
paro. interactv'1r r,on el 
heterodímero SN,~RE 
en lo vio de fusión de 

4 '! . ... 4 .. • , • •• ' ........ • . . ...... ' • ~ .... 
_ ... ,.,. .. ~_ ,.;,,._~.- ~., .... _ ... -:: 

.. .. . #':"_;;:~ ':-"....;.'7."4:., ,. ~ ó#: 

rnel'!lbraras. J 
----

r --....... ...._ .. 
En plantar, .,,,xí$1ul proteínas hom61ogas a rc,zptores 
ionotl'Óp',co.s glutumatos, que en 0nima!M son ccn:de.s 
sinápt,cos cuya opem,ra eS1d gatillada por el 
neurotl'Clll.$mlsor glut.imato, 

En p~Jnhls, este ~ceptor j1Je9C1 un rol i~rlwttt en 
tron-.ducci6n de .señales 

Er, Arabido/,$1'$ y trigo, en presenc111 de Al, lo.s planta.s 
s~re1an gÍumrnato el cual se une a su receptor, 
•,,erltlitiendo lo entrada de Ca'· , co•,nenmndo IIJlll90 una 
transducción <le señales que se di.sp,eHO. por lo célula 

1 

l ;¡·,1\ ' : • •• 
ti''>. (:.~ 
~~ 

' ' ·--·-- • ...,......~ p...,..;;u.~!J 

IS',IARJ:-" 

Glutamato 

Neuro-transm,sor en el sistema nerviosos aniffllll. 

En plontas inlube el a-ecil'll~to de ral~s. ~ifica b 
arquitectura rodiocil, afecto el brgo y d,striboci6n de 
rafcc.s. 

Aumcnfo ,en.sib,lidad al estrés. 

61u oc1úa independientemente del e.status de N, 

()etectado locolmente en el meristelllQ api<Xll de 
raíces. 

50 µM Glu aplicado localmente en raíces inhibe 
crec,mien'h> rodi'1llar 

GABA 
(-inoóutio-kecld) 

Aa no proteico sintetiJQdo o partir de ghttan,ato. 

&, animales su fv,c;ón es como n.urotn:insnÑ.sor 
inhibitorio en el sistl:- nervioso centnll. 

Actúa a través de r«eptores 6ABA. 

&, plorrtas se aculllU!a rdpidarnent. y en atto nivel en 
respuesta a e.m<és (Anoxla, acidosis). 

Regula el grovitropis1110 en dpice.s radiculares. 

Mutantes sin 6ABA f!IUCStran desoriffltacl6n del 
creci111iento de tubo polinlco. 
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N&uro1Nnsmlsora. n~rsgulcldoru y 
IICUl'OtolCIIIGS 

Algu,a.s plantos son cutti...ada.s por su ""'°c1dlld de 
mriciar ,-stro hu,,.,r micntnu o1"ss planilss 
contien&n to1<1nas que dewr,oran nucstnaa funciones 
cogniti...,. ( co,,.iuestos ncurológica_,,ta activos cofflO 
n,c:otino, co.felna, coco.lna, morfina). 

Metabolltos secundario• neurológic:al'llenie activos de 
pkwito.s podrlan ftincionGr como ~i..tes o 
atrayentes de heri>ívoros 

Comunicación Planta-planta y 
ecofisiología 

Evidenca raciatte ind,oa que utos ca.-ms 
pueden jugcu- roles en plcwrlot siffliktrcs a los 
existentu en stpecics ani1111les. 

Lo nauro+.o,-- l'IICllllÍfero ,_1cm,r,.,,. hct sido 
ductbierta en plcmu (H•rba de S.., JutffJ 
ob~ correklci6n con procesos fotoNgulados 
(duarrollo de flores, fflOrfo~i•). 

La ..,Jaton,na • sintatim en plantas a partir de 
mptofQno y • ancue,m,a en moyores pt'OflOl'Ctonas en 
tejido etiolado 

Inducción de la biosíntesis de compuestos 
volátiles en plantas --

2) ,__,..,. 
3) ..........,._ 

'"' -
IJ ,-a.'º"º''-* 

16) ~ H• 
\SI C.,,.,. ,.,_ 
19) T1ITT 

Inducción de la biosíntesis de compuestos 
volátiles en olantas 

c-,uu, .. .-.. ,-cle.d. ......... .....,,_ 

,,,. -• 
• .. 
• 
• 

-
--

~~~r :e-;;:;:.~~ 
LC--APCl--MS 
RP18.~t1Ulion 
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I nducción de la biosíntesis de compuestos 
volátiles en plantas 

c...Jutado• du«tabillmn '""!!lb"'"°' a boJca cone-roct..,.. 

1--P&lml!!Oy►2-~l'l0e,p;6fyl CholN 

En lllCll.z 

Merntirane stabili!Y 

Concentración en sa/Ml 
100¡.,g mt' 

(se&les elictriCGs?) 

En tolnatc: sistcinlno 
18 pq,tidos 
Tronsportodos o tr<rvés del floelllG 
Induoen J A en portes distales 

Otras plontos? 
Se hlln visto efutos pero "° 
seffoles 

Inducción de la biosfntesis de compuestos 
volátiles en plantas 

Aw-,1oci6oi do-•'"' ll<lfilkl I~ de eaz,._ (Poroto) 

"'t¡ J. t..•I 
t1r'N' v C 

.r 

Hcrbfvoros 

Acción elicltora 
(Vollclttna) 

c ~ .,-f<~ 
~ 'r- ).. ~J 

::-.~ 

Fal...Color 
lmage Analysls: 

0 , .... 11~ .,..._, ... 
5 ml.l11MeS ~ 

Dailo 

Inducción de ácido jasmónico 

D 
Medidas de defensa 

.g. lnhlbidores de proteinasa; PPO) 

inducción/liberación de compuestos orgánicos 
volátlles(VOC) 
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FunclcSn de VOC en la naturaleza 

·Am:iceidn de pardsitos/predatores de hert>ívoro• 
o.to.cantes 

·Repelente para polillo.s hembnu, 1n,pidiendo la 
o~ición 

·Rcpelenfe pare lanias m!9rat0f'i11s 

Volatilu 

In111estigClciones actuales 

! Setlales vol~les 

1.~---- !a1J1m1ea interna ! 
A\', •• ----1 Aspecios genétlcos 1 

Inducción de biosíntesis de compuestos 
volátiles en las plantas 

R~umen 

Daño lllSQÍnico continuo regula cleftsn,o en las plantas, 
fue'tore$ de 9ea-ecidn pueden ,-lifioor la ~ 
cucintrtati...a y c:uali'fati~menfe 

2 . Factor-es de secreción pueden o.etuar en la r,,e!l'lbrano 
por depolari:melón (efecto füico) 

3 ñtc~ de secrecidn, y no daño mec:dnieo, ...i1an 
un fuerte flujo de Cal·. 

'4 Coños por herbfVON>s y flujo de c.az. llaw.i o. la di&persiófl 
de -1ale!I eléctricos qua o.l1enlrían el enado fisiológico 
de la hoja.. 

5 Peroepci6n de YOló1ile.s tiene efecto en Vm, 
+ hyperpolo.ri mción 

Efectos de interacciones alelopáticas 

Alelobiosis attre culti- de cebada ofec:11:1 lo 

1 temperatum foliar y la blo-. 

¡ Alelobiosos ~ica (entre mo.lems y cebada) e 
introupedfíca (entre cultiwres ele cebade) afe~ lo. 

' ocepto.ción de dfidos por las plant.u 

Alelobiosis entre l'IOle:ms y oebada ofecto. el 
co"'l)Orfllr!liento de ene,ffllgos natumles de ófidos 
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