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Abstract

Ethylene is an organic molecule that participates in plant de-
velopment, is a precursor of some phytohormones and inter-
venes in the tuberization process, which consists in the devel-
opment of tubers, thickened stems as a nutrient reserve. In this
research, a narrative systematic review was conducted from
2018 to 2022, to synthesize a theoretical framework on the
metabolic pathway of ethylene and its effect on tuberization

processes, focused on the genus Solanum L.

Three search engines were used: Academic Google, Scopus and
SpringerLink, with two equations in English, Spanish and Por-
tuguese. Thirty articles were selected from a total of 100, and
the information was organized in tables and graphs for syn-
thesis. A significant relationship was found between phytohor-
mones and cthylene in tuberization, without highlighting more

specific processes within these pathways or molecules.

Keywords: Ethylene, Tuberzation, Solanaceae, Solanum &

Phytohormones.

1. Introduccién

La familia Solanaceae es uno de los grupos mas diversos de las angiospermas, posee
entre 90 y 100 géneros con 2500 especies descritas, y esta catalogada como cosmopolita
por suamplia distribucion geografica (Cuevas, 2018). Su distribucion comprende desde
el nivel del mar hasta los 3000 m s. n. m., gran parte de su diversidad se encuentra en el
neotropico, su principal caracter morfoldgico distintivo es el tipo de flor y el fruto (Ca-
bral, 2010). El género mas representativo de las solanaceas es Solanum L., con plantas
herbaceas o arboreas, se estima que el nimero de especies alcanzan las 950, su principal
caracteristica es el fruto en forma de baya; este género se diversifica en el neotropico
con especies de importancia economica como la papa (Solanum tuberosum L.) y el tomate

(Solanum lycopersicum L.) (Granados-Tochoy & Orozco-P., 2005), entre otras.

La papa es uno de los tubérculos mas consumidos, ocupa el cuarto lugar en el sistema
de alimentacion mundial por su importancia e impacto en el consumidor (Sanchez
& Baracaldo, 2019). En Colombia es ampliamente cultivada y consumida. La ofer-
ta-demanda provoca un aumento del precio en varias zonas del pats. Algunos pro-

blemas asociados al cultivo son causados por diferentes patogenos, como la polilla

Universidad Central ® Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas ® Ingeciencia, vol. 8, 2022 6



Etileno en la fisiologia del género Solanum L.

Sandoval, D., Berdugo-Lattke M. y Orjuela D.

guatemalteca que afecta principalmente el tubérculo (Rodriguez-Pérez, 2010; Moya,
2012; Guatusmal & Males, 2018).

La produccion agricola de la papa puede estar amenazada por el cambio climatico,
esto impulsa la creacion de estrategias para la mitigacion, ya sean fisicas o mole-
culares, puesto que es proporcional con su demanda, por ejemplo, para el 2021 en
Colombia aumento el 8% de su produccion (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2021). Por esta razon, comprender la funcion requladora de las fitohormonas es
relevante para futuras mejoras en los cultivos en un escenario de calentamiento global.
En este estudio se hace énfasis en la fitohormona etileno, que estd en el proceso de ma-
duracion y floracion de las plantas (van de Poel et al., 2012). Su sintesis se realiza en el
ciclo de Yang (Houben & van de Poel, 2019) ¢ interviene en la senalizacion y funcion
de otras hormonas; en el caso de la formacion de tubérculos, regula el almacenamien-

to de carbohidratos y la sintesis del acido abscisico (ABA) (Jordan & Casaretto, 2006).

El objetivo de esta investigacion fue establecer un marco teorico sobre la relacion del
ctileno y el proceso de tuberizacion de la familia Solanaceae, con ¢énfasis en el genero
Solanum L. Asimismo se analizo el papel del etileno con cada una de las etapas del
proceso de tuberizacion y su influencia sobre otras hormonas, especialmente en el

ambito fisiologico.

2. Cuerpo del trabajo

2.1 Metodologia

2.1.1 Fase de revision bibliogrdfica

Segun la metodologia de Guirao-Goris et al. (2008), se incluyeron palabras claves so-
bre la ruta de etileno, funciones fisiologicas, Solanaceae y Solanum; con estas se plan-
tearon dos ecuaciones de bisqueda en inglés, espanol y portugués. Sequidamente se
usaron los motores de busqueda Google Académico, SpringerLink y Scopus, junto con
el filtro temporal de 2018-2022 (tabla 1).

Tabla 1. Ecuaciones de busqueda que se emplearon para la sintesis
de datos bibliograficos en los tres motores ya establecidos

(“tuber initiation” AND “ethylene”) and Solanaceae Google Académico,

(“tuberizacion y etileno”) y Solanaceae Scopus y SpringerLink
“effects of ethylene” AND “stored potato tubers” Google Académico,
“Efectos del etileno” AND “tubérculos de patata almacenados”  Scopus y SpringerLink
“Efeitos do etileno” E “tubérculos de batata armazenados” Google Académico,

(“tuberizacdo e etileno”) e solanaceae Scopus y SpringerLink

Fuente: elaboraciéon propia.
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2.1.2 Fase de sintesis y andlisis de la informacién

Se usaron cuatro criterios para la seleccion de recursos: afio, tipo de documento, perti-
nencia y tema de interés (fisiologia, molecular y genético) (tabla 2). Con estos criterios,
se recuperaron 67 recursos bibliograficos con la ecuacion 1, y 23 con la ecuacion 2; todos
los resultados fueron en inglés. Después se descartaron los duplicados y los articulos
que incluyeran datos anteriores al 2018; con los recursos restantes se hizo un andlisis
descriptivo bibliométrico. Es necesario aclarar que solo se tuvieron en cuenta recursos
disponibles legalmente en las bases de datos, dado que algunas plataformas no tienen
acceso gratis a los recursos. Por lo tanto, se incluyeron aquellos recursos que son de libre

acceso o tenian acceso con el uso de las credenciales de la Universidad Central.

Tabla2. Modelo de tabla para recopilar y seleccionar los

recursos obtenidos en la revisién bibliogrdfica

Modulation of JA signalling  Begum, S., Jing, S., Yu,

: Molecular
reveals the influence of St- L., Sun, X, Wang, E., . R .
1 JAZi-like on tuber initiation  Kawochar, M, Qin, J, 2021 Aticulo Fg;g?ﬁ'go S
and tuber bulking in potato  Liu, J. & Song, B.

Fuente: elaboracién propia.

Se incluyeron 30 articulos para elaborar la revision, después se realizo la sintesis
sobre el tema del etileno y la tuberizacion (etapas), con el fin de elaborar mapas
conceptuales donde se incluyeron otras rutas metabdlicas. Se aclara que los recursos

seleccionados se enfocaron en Solanum L.
3. Resultados

Segun la estrategia utilizada, la mayoria de los documentos se encuentran en ingles,
solo se reportaron cuatro recursos en portugués y ninguno en espaiol. EI motor de
busqueda que mejor funciono por la cantidad de recursos fue Google Académico, sin
embargo la mayoria de los articulos no estaban relacionados con el tema de interés. El
filtro temporal permitio optimizar el tiempo de revision al dejar recursos con el tema

de interés: se obtuvieron 102 recursos y despucs de la depuracion quedaron 94 recursos.

En la figura 1 se observan mayores resultados con la ecuacion 1 y en el ano 2021
se registro la mayor cantidad de articulos para ambas ecuaciones. Por otro lado,
la clasificacion por tema muestra una mayor cantidad de recursos enfocados en la
fisiologia (58,8 %), sequida por el area molecular (25,3 %) y finalmente en genctica
(15%) (figura 2a). Segun estos recursos, los estudios sobre el etileno estan enfocados
en la fisiologia y el proceso de tuberizacion. Por lo general, los estudios describen el
efecto del etileno sobre la tuberizacion; en términos moleculares, se estudia la sefiali-

zacion y la produccion de ficohormonas; y en el aspecto genético, se ha analizado la
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produccion de enzimas encargadas en la sintesis o seiializacion de las ficohormonas
en la tuberizacion.

20

Numero de documentos

2018 2019 2020 2021 2022

. Ecuacion 1 . Ecuacion 2

Figura 1. Recursos reportados segun las ecuaciones usadas y el afio de publicacién
Fuente: elaboracién propia.

La mayoria de los recursos fueron articulos cientificos (37,7 %), sequido por libros
(26,1%), tesis (20,3 %) y revisiones (15,9 %) (figura 2b). Esta tendencia muestra una
necesidad para aumentar las publicaciones de tesis en formato de articulo para darles
un mayor alcance, dado que los repositorios tienen restricciones sobre el acceso y solo
han pasado un filtro de evaluacion institucional. Se considera el sesgo sobre el acceso
libre a otros recursos que requieren el pago por suscripcion, con costos elevados por las
tasas de cambio en paises como Colombia. Finalmente, en la figura 3 se observa que
solo el 30 % de los recursos fueron seleccionados segun los criterios de inclusion, donde
los recursos excluidos no profundizan sobre el tema de interés o carecen de conclusio-

nes relevantes para el tema.

Universidad Central ® Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas ® Ingeciencia, vol. 8, 2022 9



Figura 2.

Fuente:

Numero de documentos

Figura 3.
Fuente:

Etileno en la fisiologia del género Solanum L.

Sandoval, D., Berdugo-Lattke M. y Orjuela D.

Genético
15,0%

Molecular

26,3%

Fisiolégico
58,8%

Revisiones
Tesis 15,9%
20,3%
Libros Articulos
26,1% 37,7%

(ay b). (a) Porcentajes de documentos clasificados segun los temas

de esta revisién. (b) Porcentaje de los recursos segun su naturaleza
elaboracién propia.

2018 2019 2020 2021 2022

s M no

Articulos seleccionados (Sf) v descartados (NO) segun el afio de publicacion
elaboracién propia.

Universidad Central e Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas ® Ingeciencia, vol. 8, 2022




Etileno en la fisiologia del género Solanum L.

Sandoval, D., Berdugo-Lattke M. y Orjuela D.

3.1 Sintesis sobre la fisiologia, el etileno
y la tuberizacién en Solanum L.

Las funciones del etileno son diversas, puede inhibir la produccion de otras hor-
monas (Auxinas [AU], Giberelinas [GA] y Citoquinas) y sefializar procesos de
almacenamiento de almidon y la formacion del tubérculo (Jordan & Casaretto,
2006). Ademds regula la presencia de AU y dcido abscisico (ABA), entre otras (Karsai-
Rektenwald et al., 2022; Lomin et al., 2020; Matres, 2021); esta funcion permite el con-
trol sobre sefializadores proteicos de genes especificos, para la sintesis de enzimas y
rutas metabolicas como STBELS, STSP-6A y POTH1 (Wang et al., 2022).

El efecto del etileno sobre la tuberizacion se ha evidenciado desde cuando inicia la
reserva de almidon (Lomin et al., 2018) y durante las etapas siguientes que implican la
senalizacion y regulacion de las ficohormonas segun Karsai-Rektenwald et al. (2022).
Esta molécula se expresa de manera constante en todas las etapas y por tleimo puede
inhibir su propia sintesis (Houben & van de Poel, 2019). En la figura 4 se sintetiza la
funcion del etileno en las tres etapas de la tuberizacion: latencia, desarrollo y madu-
racion. Su presencia esta ligada con la regulacion y sefializacion de otras hormonas

como las AU, esto resalta los vacios de conocimiento que existen sobre los procesos en

ctapas intermedias de la tuberizacion.

Presencia
Latencia <
Inhibicién

Presencia Supresion de auxinas

Produccion de fitohormonas

Elongacion de estol6n

Desarrollo )
Supresién floral

Regulacién Concentracién de ABA

Accidn del etileno
en la tuberizacion Supresién de giberelinas

Citoquines exdgenas bajas
Presencia C
\ Promotor de peroxidasas
Maduracién Inhibicién
\ A si misma (ACO)

Presencia "~ Aumenta las reservas de almidén

Figura 4 Sintesis sobre la funcion y la accién del etileno sobre

las etapas de la tuberizacién
Fuente: elaboracién propia.
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3.2 Sintesis sobre otros metabolitos
y tuberizacién en Solanum L.

A partir del 2018, se observa que no solo el etileno esta relacionado con el proceso de
tuberizacion, sino que otras hormonas intervienen y se destacan: AU, GA y ABA. Las
AU se expresan o se hacen presentes en el extremo apical de las plantas; esta hormona
solo se expresa en la etapa juvenil y de manera especial en la tuberizacion (Kolache-
vskaya et al, 2019). Las GA estan presentes en las raices, aumentan su cantidad y, por
consiguiente, generan un incremento en la absorcion de agua, EI ABA aumenta su
concentracion durante el desarrollo del tubérculo; alcanza su mdxima concentracion
al final de la etapa ¢ inhibe las GA (Abbas & Zahra, 2021; Bizuaychu et al., 2021) (fi-
gura 5). Sin embargo, en los estudios revisados no se indican las concentraciones, solo

se discute su funcion segun su presencia/ausencia.

Accion del etileno en la tuberizacion

I I I
Acido abscisico Giberelinas Auxinas

— Presencia — Presencia — Presencia ' Presencia
icio v fi R Iniciador y Reserva de almidon
Gt tuberizacien| [0 e finalizador
de la tuberizacion Aumento biomasa
Proporciona Crecimiento raiz Inthlglon i
al etileno asimisma Elongacion
— Regulador
Agrandamiento ¢ | Inhibicién
— Inhibicion Rutas |_
ihicid Activavion
— Inhibicion metabdlicas L )
Baja las auxinas I_ basicas de ribosido y zeatina
RGA1y GA1 — Regulador
Evita elongaciones son supresoras
': Division celular
— Regulador Metabolismo
Evita elongaciones
Etapa final

Figura 5. Sintesis sobre otras fitohormonas implicadas
en el proceso de tuberizacién, se muestra su accién y efectos
Fuente: elaboracién propia.

4. Discusién

El etileno se encuentra vinculado con el proceso de tuberizacion y tiene tres acciones:
reqular, inhibir y estimular. Sin embargo, los estudios que mencionan su presencia no
aclaran su efecto en términos de concentracion. Por otro lado, se evidencia la impor-
tancia del etileno sobre la senalizacion o regulacion de las rutas metabolicas de otras

fitohormonas. En cuanto a las etapas de tuberizacion, el etileno esta presente durante
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la elongacion, el endurecimiento y el aumento de las reservas de almidén, funciones
relevantes en la produccion de papa en este caso. No obstante, se mostré la accion
de una gran variedad de sefializadores proteicos para todas las hormonas en la tube-
rizacion. A continuacion se presenta la discusion de su efecto a nivel fisiologico y su

implicacion con otras ficohormonas.

4.1 Efecto a nivel fisiolégico

El etileno es indispensable para la sefializacion de diferentes fitohormonas, en la Fi-
gura 4 se sintetiza su funcion como inhibidor o requlador (Kolachevskaya et al., 2019;
Desta et al., 2021). Su presencia en las primeras etapas de la tuberizacion funciona
como sefializador de AU y de ABA; al reducir la presencia de auxinas, evita la elon-
gacion de los tubérculos y los estolones, por esto, durante el desarrollo del tubérculo,
el etileno reduce la presencia de AU (inversamente proporcional) (Kolachevskaya e
al., 2019; Saidi & Hajibarat, 2021). Por otra parte, entre ABA y el etileno se establece
una proporcionalidad para regular la elongacion y el control de auxinas en todas las
ctapas (Saidi & Hajibarat, 2021). Sin embargo, se desconoce la regulacion durante la
ctapa de desarrollo del tubérculo, tnicamente se destacan las siguientes funciones en
la supresion floral y de auxinas en la requlacion de la presencia de ABA ¢ inhibicion
de la expresion de GA2 (Pelton, 2019; Odgerel et al., 2022; Park et al. 2023).

Latencia

Etileno

UQ!JeﬁuoB

Maduracién

Figura 6. Sintesis de la relacién del etileno con las etapas de la tuberizacion

Fuente: elaboracién propia

En sintcsis, el etileno Cumplc varias funciones en la tubcrizacién, ya sea para rcgular
o inhibir. En los estudios revisados se afirma la importancia del etileno en la tuberiza-

./ ~ . Ii . . . .
cion (figura 6), donde su presencia o sintesis al inicio es menor y aumenta durante el
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proceso (Karsai-Rektenwald et al., 2022; Lomin et al., 2020.), y es capaz de promover su
inhibicidon con la enzima ACC oxidasa (van de Poel et al., 2012). Se considera aumentar
los estudios sobre esta fitohormona para encontrar alternativas que permitan mejorar
las caracteristicas de los tubérculos, en este caso para la papa, y extender los estudios

moleculares para otras especies de interés alimenticio.
4.2 Efecto sobre metabolitos

Se resaltan dos aspectos importantes en la literatura encontrada, primero se presenta
una relacion entre las ficohormonas en todas las etapas de desarrollo de la planta, sin
embargo no se evidencia entre ellas. Sequndo, la presencia de las ficohormonas puede
variar entre las etapas, esto podria estar implicado con los procesos de regulacion,
inhibicion y sefializacion (figura 7). Segin Lomin et al. (2018) existe evidencia sobre la
variacion en la senalizacion proteica y la presencia de las citoquinas en la tuberiza-
cion de la papa criolla. Por lo tanto, el proceso esta mediado por varias hormonas al

mismo tiempo.

Inhibicién

Figura 7. Mapa conceptual de fitohormonas y la accién en la tuberizacion

Nota. Giberelinas (GA), dcido abscisico (ABA), citoquinas (CK) y auxinas (Au).
Naranja: regulacion. Morado: inhibicién. Se menciona el efecto principal.

Fuente: elaboraciéon propia.

Se encontraron dos acciones predominantes entre las ficohormonas de la Figura 7: re-
gulacion e inhibicion, estas dependen de la concentracion de las hormonas y es alli
donde el etileno es relevante por su efecto en las rutas metabolicas de otras ficohormo-
nas. Durante la iniciacion aumentan las concentraciones de auxinas y de ABA y hacia
la etapa final disminuyen conforme aumentan el etileno, las GA y las cicoquinas (CK)
(Saidi & Hajibarat, 2021). Por lo tanto, en cada etapa de la tuberizacion se observa
que el cambio en las concentraciones es decisivo para todo el proceso; sin embargo, no

se ha estudiado de forma cuantitativa. Por otro lado, la inhibicién se relaciona con
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varias moléculas o sefializadores, entre las hormonas o funciones fisioldgicas; cabe des-
tacar que las moléculas promotoras se ven ligadas a compuestos o complejos proteicos
(Wang et al,, 2022). El efecto principal de las fitohormonas durante las etapas de la
tuberizacion, al inicio y final, las funciones bioquimicas, como la ABA, CK y GB, su
funcion es especifica y esta relacionada con la elongacion, el aumento de las reservas

de almidon y de tamario (Saidi & Hajibarat, 2021), con algunas funciones del etileno.

5. Conclusiones

En esta revision se evidencia una relacion entre el etileno y la tuberizacion en un
rango amplio y se resalta la necesidad de realizar investigaciones cuantitativas para
dilucidar las concentraciones de todas las ficohormonas que intervienen en el proceso.
Esto permitiria dar opciones al usuario primario (el agricultor) sobre los cambios que

podria hacer o adaptar su cultivo en escenarios de cambio climatico.

Se concluye que las ficohormonas son esenciales para la tuberizacion, donde cada
una de ellas desemperia una funcion principal en la fisiologia del tubérculo y que
actuan en sinergia durante las etapas de la tuberizacion. Se encontro una proporcio-
nalidad inversa entre el etileno y las auxinas y una directamente proporcional entre
el etileno y ABA al finalizar el proceso. Sin embargo, hacen falta mas estudios para
analizar las rutas metabolicas entre las etapas del proceso y las concentraciones de

las fitohormonas implicadas.
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