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Resumen

La botanica econdmica considera en valor de las especies bgjo diferentes pardmetros. Uno de los
parametros menos considerados en esta valoracion es € valor cientifico especifico de muchas especies,
gue se usan para diferentes fines en la investigacion bioldgica, en toda su magnitud y variedad de
disciplinas. Arabidopsis thaliana es € gjemplo més representativo porgque a pesar de ser una planta sin
utilidad alimenticia, medicina o industrial, ha sido ampliamente utilizada para toda clase de estudios
fisiolégicos, genéticos y moleculares. Como esta, existen muchas otras especies Utiles en la investigacion
cientificay € desarrollo de tecnologias, a las que se deberia reconocer un valor cientifico especifico.

Abstract

Economic botany considers may vauable species under different parameters. One of these less
considerate—parameters is the scientific value of many species, useful to wide—biologic research and their
variety of disciplines. Arabidopsis thaliana is the most representative example of this matter, although this
plant can’t be used as food, drug or as industrial source, has been widely used for a kind of researchesin
plant physiology, genetics and molecular biology. As A. thaliana they are many other valuable useful
speciesto R+D of technologies, which must have a proper specific scientific value given.
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Introduccion

Usuamente se consideran como especies de plantas de vaor, aguellas que permiten obtener un rédito
econdémico en la vida diaria del ser humano, siendo éstas directa o indirectamente relacionadas con los
usos alimenticios, medicinaes o industriales que se les pueda dar.

Sin embargo, también deberian considerarse dentro de la boténica econémica a las plantas de vaor
cientifico especifico, puesto que muchas de estas especies que no tienen un uso como alimento, medicina
o para fines industriales, pueden resultar sumamente Utiles para una serie de estudios cientificos en una
amplia gama de disciplinas —que van desde la ecologia hasta la descripcion de modelos moleculares—,
propiciando de esta manera un buen desarrollo de la investigacion cientifica.

Muchas especies de valor cientifico especifico son poco conocidas a no ser Utiles para otros fines, sin
embargo es necesario reconocer laimportancia que tienen en lainvestigacion y el desarrollo tecnol 6gico,
ya que pueden ser usadas como indicadores ecoldgicos y de perturbacién ambiental, como modelos de
expresion genética y dindamica molecular, como fuentes de reactivos, o incluso las plantas genéticamente
modificadas (plantas transgénicas) son Utiles para este tipo de estudios.

En la presente revision se pretende dar un enfoque sintético a los diferentes usos y posibilidades de las
plantas de valor cientifico especifico, dando algunos gjemplos concretos para los casos de estudio tratados
a continuacion.



Lasplantas sin fines alimenticios o industriales también son Gtiles

Usualmente la botanica econémica considera aguellas especies de plantas que se encuentran clasificadas
como aimenticias, brebaje, estimulantes, medicinales o industriales, de acuerdo a los aportes de las
mismas a la vida cotidiana. Sin embargo, existe un grupo de plantas que también posee un cierto valor
econdmico, e cua muchas veces no es considerado: las plantas de valor cientifico especifico.

Lainvestigacion cientifica, tanto basica como aplicada, es la base del desarrollo de nuevas tecnologias que
permiten mejorar la calidad de vida del ser humano, y desde este punto de vista, los proyectos de
investigacion cientifica benefician a la colectividad de la sociedad, y no sdlo a un reducido grupo de
cientificos (Fig. 1). Investigaciones que pueden parecer interesantes solo para € investigador, como por
gemplo un estudio de fisiologia del desarrollo de las plantas, pueden ser enpleadas para mejorar €
rendimiento de los cultivos de |os cuales depende la seguridad alimenticia de una nacion.
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Fig. 1: Proceso de relacién de las plantas de valor cientifico especifico con la sociedad.

El valor econdmico que se puede asignar a las especies de interés cientifico especifico —a diferenciade las
demas categorias— es un valor indirecto, porque la mayoria de las veces no se utilizan directamente las
plantas o parte de ellas para |os fines de aplicacion mayor, Sino que son parte del proceso de generacion de
estos procesos.

También deberian considerarse aguellas plantas de cultivo que actualmente estan subuitilizadas o tienen un
uso cientifico neto, ya que también podrian tener potencialidades alimenticias (I1zquierdo & Roca 1997), y
de esta manera emplear lainvestigacion cientifica como un nexo con la parte socidl.

Existen especies como Arabidopsis thaliana (Fig. 2) que se han utilizando muy ampliamente por la
simpleza de su genoma (Smith & Wood 1997) y la plagticidad que tiene para estudios fisioldgicos
(Azcon-Bieto & Taon 1993). Estas especies congtituyen buenos modelos de estudio para una serie de
disciplinas bioldgicas.



Fig. 2: Arabidopsis thaliana (tomado de Smith & Wood 1997).
Plantas indicadoras

El empleo de especies vegetales como indicadores ambientales se viene dando desde hace varias décadas.
Puesto que ciertos grupos de plantas responden de una determinada manera a las perturbaciones, pueden
ser usadas para evidenciar y monitorear 10os procesos de la biosfera

Las plantas C;, G, y CAM son buenos indicadores de caentamiento y efecto invernadero (Acha &

Fontdrbel 2000). Una mayor presencia de plantas C, indicara que las temperaturas y la concentracion de
CO; en @ ambiente estan aumentando, mientras que una mayor presencia de plantas CAM indicara falta
de agua, y en casos més extremos, procesos de desertificacion (Fonturbel 2001). Las plantas CAM
caracteristicas como las bromelidceas se encuentran ampliamente dispersas en todo tipo de ambientes,

pero no necesariamente implica una perturbacion ambiental, porque la mayoria de las plantas CAM
pueden dternar con fotosintesis tipo Cs.

Hirano et al. (1996) plantean que las plantas de poroto (Phaseolus vulgaris) tienen un gran potencial como
indicador de cambios microcliméticos, principalmente influenciados por la estacionaidad.

Los liquenes (Fig. 3) destacan en este grupo por ser excelentes indicadores de contaminacion por la
capacidad que tienen de acumular grandes cantidades de quimicos letales (como por gemplo metaes
pesados) y retenerlas indefinidamente (Madigan et al. 1999). Anze (1996) plantea que los liquenes son
especialmente Utiles para realizar monitoreos de la contaminacion del aire por sustancias como e SO,, El
NO,, € HF, &l O;, e PAN (peroxiacetilnitrato), los metales pesados 0 algunos gases toxicos. Los efectos
de la contaminacion por estas sustancias pueden verse en las caracteristicas morfoldgicas de los liquenes
(Anze 1996).



Fig. 3: Liquenes creciendo sobre rocas.

Si setomaen cuenta el papel ecolégico que cumplen las especies vegetales, se podra identificar facilmente
aquellas especies Utiles como plantas indicadoras, ya que éstas se ven fuertemente afectadas por las
perturbaciones repercutiendo en su abundancia 0 en sus caracteristicas exteriores, por ejemplo, la
presencia de Nicotiana glauca en € valle de La Paz demuestra poca intervencion.

Especies Utiles en procesos productivos de reactivos

Muchas plantas tienen un gran potencia extractivo en € campo de los reactivos Utiles para la
investigacion cientifica. Fernandez (1999) cita algunos de los principal es productos que se pueden obtener
de las plantas:

Insecticidas

Enzimas

Inhibidores de enzimas

Proteinas

Planticuerpos (inmunoglobulinas gammay kappa producidas en plantas)

El campo més amplio de estos productos es € de las enzimas, que comprende todo tipo de catalizadores
biol6gicos que van desde proteasas hasta DNA—polimerasas. Una mayor produccién de estas sustancias
puede obtenerse por seleccion artificial, seleccion masal e intervencion genética.

La tecnologia de produccion de anticuerpos recombinantes en plantas (o planticuerpos) es uno de los
mayores avances de la biotecnologia moderna (Fonturbel en prensd). Mediante € aidamiento de genes
especificos en mamiferos, se pueden obtener grandes cantidades de anticuerpos monoclonales en las
plantas, los cudes sirven para la investigacion en virologia y para la deteccién de muchas enfermedades
virales por medio de métodos inmunol égicos como la prueba ELISA (Cann 1997).

Las plantas de tabaco (Nicotiana tabacum), petunia (Petunia spp.), zanahoria (Daucus carota),
Arabidopsis thaliana y Corydalis sempervirens son fuente primaria de metabolitos como la achicoria



(Ferndndez 1999), que es un aditivo principa para los aimentos procesados ya que favorece la
asimilacion de nutrientes en e organismo. Otro metabolito importante extraido de las plantas es €
manitol, un azlcar alcohdlica que se usa en la industria de alimentos, en la industria farmacéutica y
ampliamente en la quimica analitica'y la micrabiologia, puesto que es un buen regulador osmético neutro.

Plantas utiles en la investigacion genética

Si bien las moscas de la fruta (Drosophila melanogaster) siguen siendo e model o genético mas empleado
en e mundo, existen dos especies vegetales por excelencia para este fin: Arabidopsis thaliana y
Neurospora crassa (Smith & Wood 1997), aunque no son las Unicas que se emplean para este fin.

Se han escogido estas especies como modelo genético porque poseen un genoma simple y compacto en
comparacion a especies comerciales como la papa (Solanum tuberosum) o e maiz (Zea mays) (Smith &
Wood 1997). Esta simpleza hace que los resultados obtenidos sean féciles de interpretar y permitan
comprender mas a fondo los procesos de la dinamica molecular en plantas.

El hongo Neurospora crassa es utilizado como modelo de entrecruzamiento genético y ha sido la pauta
inicia paralaconstruccién de los mapas de ligamiento, ademas de explicar la influencia de la temperatura
y laregulacion de la expresion génica (Klug & Cummings 1999). También se empleo € lirio (Lilium sp.)
para estudiar € entrecruzamiento genético (Klug & Cummings 1999).

Otra especie importante en este campo es Nicotiana tabacum (la planta del tabaco) que fue usada
inicialmente para € estudio de los drcuitos de regulacion y expresion genética (Madigan et a. 1999)
mediante la construccion de una planta transgénica que expresaba € gen de la luciferasa (enzima que
produce la luminiscencia en las luciérnagas), y la respuesta luminosa de la planta permiti6 dilucidar
muchos mecanismos de interaccion entre genes que no se conocian antes (Fig. 4). También fue un modelo
principal para el desarrollo de las técnicas de ingenieria genética, y es considerada como un buen modelo
evolutivo en plantas (Klug & Cummings 1999).

Fig. 4: Nicotiana tabacum transgénica expresando el gen de laluciferasa (tomado de Madigan et a. 1999).



N. tabacum también se empled para la expresion de proteinas viricas como la P24 del virus X de la papay
la generacion de plantas resistentes a virus mosaico (Ares et a. 1998). Otra especie cercana a N. tabacum
es N. longiflora que se usd ampliamente como modelo de genética mendeliana.

La especie modelo por excelencia para el estudio genético sigue siendo Arabidopsis thaliana, actual mente
se ha secuenciado todo el genoma de esta especie y se tienen amplio conocimiento de su sistema de
regulacion génica. Esta planta se ha usado para expresar un sin fin de proteinas y agentes como por
giemplo la proteina VP1 del virus FMDV (Carrillo et al. 1998). Como este hay cientos de casos, algunos
de ellos se veran a detalle més adelante.

Plantas Gtiles en lainvestigacién en fisiologia vegetal

La fisiologia vegetal es uno de los campos de investigacién cientifica més relacionados con las ciencias
agronémicas puesto que | os resultados obtenidos permiten mejorar 1os cultivos y la produccion.

La mayor parte de los estudios realizados en fisiologia vegetal se han hecho sobre Arabidopsis thaliana
por su plasticidad y facilidad de uso para multiples pruebas. Con esta especie se han realizado estudios de
adaptacion ala variacion de las condiciones de luz (Peart 2000), modelos de crecimiento, de efecto de los
reguladores de crecimiento y de efectos de transicion flora entre otros (Azcon-Bieto & Tadon 1993). A
continuacion se detallan los principales estudios en € campo de lafisiologia vegetal descritos por Azcon-
Bieto & Taon (1993), donde es evidente la predominancia de A. thaliana pero también se mencionan
otras especies con y sin importancia econémica en otras ramas.

Lemna sp. (lentgjade agua) y A. thaliana fueron usadas como modelos para explicar la ruta del AIA

en plantas superiores.

A. thaliana se us6 como modelo de mutantes biosintéticos a nivel de las giberelinas para explicar los
efectos de la desproporcién de este regulador de crecimiento.

Se emplearon mutantes de A. thaliana para explicar los mecanismos de latenciay germinacién de las
semillas.

A. thaliana sirvié como modelo parala caracterizacion y Cucurbita sp. como modelo de la sintesis del

fitocromo.

A. thaliana se empled como modelo para explicar la genética de latransicion floral.

Ecballium elaterium (pepinillo ddl diablo) y Coleus sp. se emplearon como modelo para explicar la
absorcion de nutrientes.

N. Tabacum, A. thaliana, Zea mays y Brassica sp. se emplearon para explicar 1os mecanismos de
autoincompatibilidad por falta de polinizacion cruzada (autopolinizacion).

Antirrhinum majus se empled para describir e control genético de lafloracion y una variedad hibrida
de Petunia sp. se empled para explicar la sintesis de antocianinas.

Nerium olander (adelfa), Atriplex sabulosa y Fidestromia oblongifolia se utilizaron para entender la
adaptacion de las plantas a las variaciones de temperatura. A. thaliana se empled para explicar los
efectos del congelamiento.

Populus balsamifera se empled como modelo para explicar larelacion de la temperatura con € estrés
hidrico.

Obviamente esta es una breve lista que no pretende englobar en macro la investigacion cientifica en
fisologia vegetal, puesto que es un campo muy amplio, pero constituye una buena muestra de las
potencialidades de muchas especies para este propésito.



Plantas Gtiles en € estudio de las asociaciones biologicas y microbiolbgicas

Las asociaciones que mantienen las plantas con otras plantas y con las demas formas de vida —macro y
micro- forman un complegjo de relaciones ecoldgicas del cual depende la estabilidad de los ecosistemas.
Muchas veces las crisis de los ecosistemas intervenidos y 10s ecosi stemas cultivados se dan por la ruptura
de estas asociaciones, fendmenos que la mayoria de las veces no se toman en cuenta porque no se
conocen.

Es por elo que muchos investigadores se han abocado a estudiar estas asociaciones y su efecto, a fin de
darle una mayor comprension a los procesos de asociacion. Latour y colaboradores (1996) estudié la
asociacion existente en plantas de lino (Linum usitatissinum) y tomate (Licopersicum esculentum) las
asociaciones existentes a nivel de las raices, con poblaciones de Pseudomonas fluorescentes. O’ Callaghan
y colaboradores (2000) usaron plantas de Brassica napus para estudiar €l efecto de los glucosinatos y los
flavonoides en la colonizacién de Azorhizobium caulinodans OR1571 en las raices para mejorar la
absorcién de nutrientes del suelo, la misma prueba se realizé con Arabidopsis thaliana.

Uno de los gemplos mas interesantes en este campo es la investigacion conducida por Requena y
colaboradores (2001). Los investigadores estudiaron la relacion que tienen las plantas Anthyllis cytisoides
y Lavanda multifida con hongosy bacterias ssmbiontes con €l fin de restaurar 1os suelos desertificados del
Mediterraneo. Estos estudios mostraron que las especies nativas tienen mejores resultados en estos
procesos, que otras especies introducidas, ya que las primeras esta més asociadas al tipo de suelo.

Plantas transgénicas e investigacion

Muchas veces las plantas en estado silvestre no son capaces de expresar ciertas caracteristicas y es
necesario construir plantas transgénicas para muchos de los estudios cientificos a reaizarse.

S bien los circuitos de regulacion génica son mucho mas smples en plantas que en animales, algunas
veces es necesario introducir en la planta otros genes que sirvan como marcadores de los procesos
mol eculares que ocurren. Un buen gemplo de ello es la planta transgénica de tabaco que expresa el gen de
la luciferasa (é caso puntual se describié anteriormente), en este caso hubiese sido imposible conseguir
estos resultados sin laintervencion de laingenieria genética.

La mayoria de las veces se construyen plantas transgénicas para la produccion de proteinas gjenas a
genoma de la planta, e caso més conocido es la produccion de proteinas viricas para generar inmunidad
(Areset a. 1998, Carrillo et al. 1998).

L as plantas transgénicas también sirven parainducir la produccién de un determinado reactivo (Fernandez
1999) como ser enzimas 0 anticuerpos monoclonales, cuyos genes —obviamente— no se encuentran en €l
genoma celular ni extracelular de la planta. Una de las principales aplicaciones en este campo es a
produccién de vacunas para la Hepatitis B en las hojas de tabaco y espinacas (Fontlrbel en prensa).

Plantas que permiten desarrollar modelos de proteccion contra enfermedades virales

Las enfermedades virales afectan a las plantas produciéndoles diversos problemas y en muchos casos
produciéndoles la muerte (Cann 1997). Estas enfermedades ocasionan grandes pérdidas en los cultivos y
por ello se ha buscado |la manera de combatirlas.

Las técnicas de cultivo de tgidos in vitro ha conseguido la obtencién de plantas libres de virus por
microinjertacién, pero esto no protege alas plantas de infectarse y desarrollar € virus.



Es por ello que laingenieria genética moderna ha logrado la expresion de proteinas viricas en las plantas a
fin de conferirles inmunidad. Carrillo y colaboradores (1998) consiguieron que plantas de A. thaliana
expresaran la proteina VP1 dd virus FMDV y observaron que la planta adquiria cierto grado de
inmunidad ante el agente viral. Esto se debe a que las proteinas VP (proteinas de la cpside del virus) son
las que interaccionan con las membranas celulares para propiciar la entrada de las particulas viraes, y para
cuando € virus llegd a la planta, todos los receptores virales estaban blogueados con la proteina VPL, la
cual no produce efectos nocivos aparentes sobre la planta.

De igual manera, Aresy colaboradores (1998) consiguieron que la expresion de la proteina p24 del virus
X de la papa, hiciera que plantas de N. tabacum sean resistentes a virus del mosaico y a Tobamovirus
Ob, por ser homologos en insercion a sitio diana de lap24 (Fig. 5).

Fig. 5: Fenotipos de las plantas (A) con resistenciaalosvirusy (B) sin resistencia (tomado de Ares et al. 1998).

Rubio y colaboradores (1999) lograron generar una proteccion de amplio espectro contra e virus TBSV
(tomato bushy stunt virus) por medio de la produccion de secuencias de DNA de interferencia, que
también funciond para otros virus, ya que la secuencias complementarias generadas se encargan de
hibridar con los &cidos nucleicos del virusy detener su sintesis.

Las posibilidades en este campo son muy amplias y prometen salvar a muchos cultivos de infecciones
viraes, pero la polémica sobre la seguridad del consumo de plantas genéticamente modificadas para
generar resistencia vira sigue en tela de discusion.

Conclusiones

Ademas de las especies de valor econdbmico que normamente se consideran, deberian considerarse las
especies de vaor cientifico especifico, ya que s bien en la mayoria de |os casos no tienen un uso directo,
los estudios que se redlizan en ellas sirven para favorecer a muchas de las tareas y procesos de la vida
cotidianay benefician directa e indirectamente a miles de personas.

Muchas de estas especies, como Arabidopsis thaliana o Nicotiana tabacum son tan ampliamente
utilizadas que se les debe reconocer un valor cientifico, ya que gracias a los beneficios que aportan a la
investigacion cientifica hoy en dia gozamos de beneficios tales como la terapia génica o los cultivos libres
de virus.



De acuerdo con lzquierdo & Roca (1997) muchas de estas plantas usadas en la investigacion cientifica
también pueden tener potenciad como especies adimenticias, medicindes o industrides, y es la
investigacion cientifica que se realiza con dllas la que se encargara de revelar dichas potencialidades y que
dejen de ser especies no utilizadas o subutilizadas cuando pueden proporcionar un mayor beneficio.

Referencias
Achd, D. & F. Fonturbel. 2000. Las plantas C3, C4 y CAM. Revista Estudiantil de Biologia, 1 (1): 28-33.

Anze, R. 1996. Liquenes del Valle de La Paz como bioindicadores de contaminacion atmosférica
Ecologiaen Bolivia, 28: 65-80.

Ares, X. G. Cdamante, S. Cabra, J. Lodge, P. Hemenway, R. Beachy & A. Mentaberry. 1998. Transgenic
plants expressing potato virus X ORF2 protein (p24) are resistant to tobacco mosaic virus and Ob
tobamoviruses Journa of virology, 72 (1): 731-738.

Azcon-Bieto, J. & M. Taldn. 1993. Fisiologia y bioquimica vegetal. Editoria Interamericana - McGraw—
Hill, Madrid, pp 291, 309, 334-335, 397—-398, 436437, 489, 493-494, 539-540.

Cann, A.J. 1997. Principles of molecular virology. 2° edicion, Editorial Academic Press, Londres, pp 163
166.

Carillo, C., A. Wigdorovitz, C. Oliveros, P. Zamorano, A. Sadir, N. Gomez, J. Sdlinas, J. Escribano & M.
Borca. 1998. Protective immune response to foot-and—mouth disease virus with VP1 expressed in
transgenic plants. Journal o Virology, Feb: 1688-1690.

Fernandez, J. A. 1999. Ingenieria genética en plantas Sociedad Espafiola de Genética, N° ref.: 1960,
http://www.bi otechknowledge.com/showlib.php32uid=1960& country=spain

Fontarbe, F. 2001. Fotosintesis CAM. Revista de Biologia.org, 4,
http://www.biol ogia.org/revistalnumero4/cam.html

Fontdrbel, F. en prensa. La tecnologia de DNA recombinante: principios y aplicaciones. Revista
Estudiantil de Biologia, La Paz.

Hirano, S., S. Baker & C. Upper. 1996. Raindrop momentum triggers growth of leaf—associated
populations of Pseudomonas syringae on field-grown snap bean plants. Applied and environmental
microbiology, 62 (7): 2560-2566.

lzquierdo, J. & W. Roca. 1997. Under—utilized Andean food crops. status and prospects o plant
biotechnology for the conservation and sustainable agricultural use of genetic resources. FAO,
Santiago, 17p.

Klug, W. & M. Cummings. 1999. Conceptos de genética. 5° edicion, Editorial Prentice Hal, Madrid, pp
101, 141-143, 192, 204-206, 386, 725.

Latour, X., T. Corberand, G. Laguerre, F. Allard & P. Lemanceau. 1996. The composition of fluorescent
pseudomonad populations associated with roots is influenced by plant and soil type. Applied and
environmental microbiology, 62 (7): 2449-2456.



Madigan, M., J. Martinko & J. Parker. 1999. Brock: Biologia de los microorganismos. 8° edicion,
Editoria Prentice Hall, Madrid, pp 589-590, 594-59%6.

O'Cadllaghan, K., P. Stone, X. Hu, W. Griffiths, M. Davey & E. Cocking. 2000. Effects of glucosinates
and flavonoids on colonization of the roots of Brassica napus by Azorhizobium caulinodans ORS571.
Applied and environmental microbiology, 66 (5): 2185-2191.

Peart, K. 2000. Yale study pinpoints how plants adjust to grow in various lighting conditions. Office of
public affairsat Yale, http://www.ya e.edu/opa/newsr/00-05-24-01.all.html

Reguena, N., E. PerezSoliz, C. Azcon-Aguilar, P. Jeffries & J. Barea. 2001. Management of indigenous
plant-microbe symbioses aids restoration of desertified ecosystems. Applied and environmental
microbiology, 67 (2): 495-498.

Rubio, T., M. Borja, H. Scholthof, P. Feldstein, J. Morris & A. Jackson. 1999. Broad—spectrum protection
against tomboviruses dlicited by defective interfering RNAs in transgenic plants. Journal of virology,
73 (6): 5070-5078.

Smith, C. & E. Wood. 1997. Biologia celular. Editoria Addisor—Wesley |beroamericana, EUA, pp 332—
333.

Agradecimientos

Al Dr. Abul Kdam por sus valiosos comentarios a manuscrito.

10



