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Resumen
La enzima PARP, poli (ADP-ribosa) polimerasa ha sido identificada como uno de los principales
mecanismos que activan las plantas al ser sometidas bajo condiciones de estrés biotico o abiotico,
siendo esta la responsable de la muerte celular en muchas ocasiones dependiendo de la severidad
del estimulo negativo al cual fue sometida. Por tal motivo y de acuerdo a los avances que se han
venido desarrollando en torno a la creciente necesidad de generar alternativas para la adaptacion
de los sistemas productivos a las actuales condiciones ocasionadas por el cambio climatico, se
han realizado una serie de estudios cuyo principal objetivo es determinar el papel de dicha
enzima dentro de los procesos de reparacion de ADN y de muerte celular programada o
necrotica, donde a través de la inhibicidn de la misma ya sea de manera genética o farmacologica
las plantas propagadas de manera invitro sean mas resistentes a las diferentes condiciones de
estrés y por consiguiente posean mayores posibilidades de adaptacion a las condiciones
climaticas actuales. La presente monografia es una revision de la definicién de PARP, su
importancia dentro de los procesos fisioldgicos de la planta, sus efectos y los resultados de la
inhibicidn de la misma como mecanismo de respuesta a los niveles de estrés. Concluyendo que el
efecto de esta enzima dentro de los diferentes procesos celulares va mas alla de los mencionados
anteriormente impactando de manera directa también el desarrollo y crecimiento de las plantas
sobre todo en aquellas que no estan sometidas a condiciones de estrés; ademas de ser parte
fundamental en los mecanismos de defensa ante el ataque de patdgenos u otros agentes que
puedan provocar dafio.

Palabras claves: PARP, Inhibicion, ADN, propagacion, invitro.



Abstract
The enzyme PARP, poly (ADP-ribose) polymerase has been identified as one of the main
mechanisms that activate plants when subjected to conditions of biotic or abiotic stress, being this
responsible for cell death on many occasions depending on the severity of the negative stimulus
to which it was subjected. For this reason and following the advances that have been developed
around the growing need to generate alternatives for the adaptation of production systems to the
current conditions caused by climate change, a series of studies have been carried out whose
main objective is to determine the role of the said enzyme within the processes of DNA repair
and programmed or necrotic cell death, where through its inhibition, either genetically or
pharmacologically, the plants propagated in an invitro way are more resistant to the different
stress conditions and therefore have greater possibilities of adaptation to current climatic
conditions. This monograph is a review of the definition of PARP, its importance within the
physiological processes of the plant, its effects, and the results of its inhibition as a response
mechanism to stress levels. Concluding that the effect of this enzyme within the different cellular
processes goes beyond those mentioned above, also directly impacting the development and
growth of plants, especially those that are not subjected to stress conditions; in addition to being a
fundamental part of the defense mechanisms against the attack of pathogens or other agents that
can cause damage.

Keywords: PARP, inhibition, DNA, propagation, invitro.
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Introduccion

En la actualidad debido a los diferentes cambios por los cuales esta atravesando el planeta
derivados del denominado cambio climatico, se considera que a futuro se presentaran diversas
condiciones generadoras de estrés en las plantas de distintos niveles de gravedad y frecuencia
perjudicando los rendimientos de las unidades productivas actuales. Como respuesta a estas
diferentes problematicas y en busqueda de obtener mejores resultados en cuanto a la adaptacion y
resistencia de las plantas a las condiciones anteriormente sefialadas; el desarrollo investigativo
actual enfoca sus esfuerzos en la busqueda de aquellos factores determinantes en las respuestas
de tolerancia al estrés, sobre todo aquellos directamente relacionados con los factores genéticos,
dentro de los diferentes enfoques de investigacion se ha identificado a la Poli (ADP-Ribosa)
Polimerasa (PARP) como determinante en los procesos de respuesta celular ante estimulos medio
ambientales generados por condiciones adversas de tipo bidtico o abidtico.

La enzima PARP ha sido identificada como una de las més relevantes en los diferentes
procesos de reparacion de ADN, activacion de vias apoptéticas y recientemente dentro de la
division celular interviniendo de manera directa en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Por
tal motivo en la actualidad de la mano de los procesos de fitomejoramiento desarrollados de
manera in vitro, los investigadores enfocan sus esfuerzos en el conocimiento de esta, sus
mecanismos de accidn y como la inhibicién de la misma seria determinante bajo un enfoque de
generacion de material vegetal de desarrollo 6ptimo que se adapte y responda de manera
favorable a diferentes condiciones de estrés tales como ataques de patdgenos, condiciones
agroclimaticas desfavorables (sequia, heladas, entre otros) y hasta intoxicaciones por salinidad o

moléculas agroquimicas.



Problema

En la actualidad la comunidad cientifica y académica centra sus esfuerzos en el desarrollo
de alternativas de accion y adaptabilidad de las diferentes unidades productivas a las actuales
condiciones medio ambientales generadas a partir del cambio climatico, el cual a su vez también
ha generado la aparicion de diferentes problematicas fitosanitarias las cuales han puesto en riesgo
la sostenibilidad de algunos procesos productivos agricolas actuales, todo esto a traves de la
puesta en marcha de acciones de mejoramiento genético y produccion de material vegetal
principalmente a través de procesos invitro con el fin de que este responda favorablemente a las
nuevas condiciones actuales; uno de los puntos mas importantes a considerar dentro de estos
procesos investigativos es la accion de la enzima PARP poli (ADP-ribosa) polimerasa la cual
activa una serie de mecanismos en la planta cuando esta es sometida a condiciones de estrés los
cuales derivan en la apoptosis celular, una vez identificada esta limitante en los procesos de
generacion de material vegetal de manera in vitro se ha desarrollado una serie de avances
investigativos desde diferentes enfoques que buscan no solo aumentar el conocimiento del
mecanismo de accion de PARP y sus efectos, si no que a su vez se centran en acciones de

inhibicidn de la misma y los resultados obtenidos.

Sin embargo en la actualidad los avances académicos y cientificos generados a través de
estos procesos de investigacion se encuentran dispersos, evidenciando asi una falta de
consolidacién de la informacion existente sobre los avances y estudios relacionados con la accion
de PARP vy los efectos no solo de esta encima sino también de los procesos enfocados en su
inhibicion, lo cual dificulta la identificacion de las lineas investigativas abordadas y las posibles

preguntas de investigacion que esta tematica genera.
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Justificacion

La identificacion del efecto de la enzima PARP en las actividades fisioldgicas de las
plantas y su respuesta a diferentes estimulos en especial aquellos derivados de condiciones de
estrés, en la actualidad es uno de los puntos mas relevantes de enfoque investigativo; ya que esta
enzima se encarga de activar el mecanismo que desencadena la respuesta de apoptosis en las
células, causado por la descomposicion del NAD+, lo cual incrementa el consumo de ATP,
agotando la reserva energeética de la misma (Doucet-Chabeaud, G. et al., 2001, p.955), teniendo
como consecuencia la muerte celular por estrés oxidativo; en la actualidad los estudios se enfocan
en el papel que cumple esta enzima en el desarrollo y crecimiento de aquellas plantas propagadas
de manera Invitro las cuales al estar sometidas a condiciones abioticas durante su crecimiento y
posterior fase de adaptacidn atraviesan por periodos de estrés, en busqueda de aumentar la
resistencia y el margen de supervivencia para estos casos.

La dinamica agricola mundial se encuentra en un periodo de adaptacion a las nuevas
condiciones medio ambientales derivadas de la accion del cambio climético, por tal motivo es de
suma relevancia la busqueda constante del desarrollo alternativas de para dar respuesta a los retos
productivos derivados de este, con base en lo mencionado, es importante conocer la funcion y la
relacién de la enzima PARP dentro del desarrollo de los procesos fisiologicos de las plantas con
el fin de garantizar el éxito de la generacion de material genético que cumpla con los requisitos
necesarios, a través de la consolidacion de la informacion y los avances obtenidos mediante
diferentes procesos investigativos desarrollados en los ultimos afios, lo cual permitira a la
comunidad cientifica y académica acceder a la informacion actual y a los resultados obtenidos a
través de diferentes lineas y enfoques investigativos principalmente desarrollados en el area de
propagacion Invitro ya que en la actualidad es el principal método de generacion de material

vegetal que cumpla con lo anteriormente mencionado.
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Objetivos

Objetivo general

Exponer la influencia de la enzima Poli ADP ribosa polimerasa PARP en los procesos
fisioldgicos celulares ademas su relacion con el crecimiento y desarrollo de plantas propagadas
de manera invitro.
Obijetivos especificos

Definir la enzima Polimerasa PARP.

Explicar la importancia PARP en los procesos fisioldgicos celulares.

Describir los diferentes estudios desarrollados enfocados en la inhibicion de PARP y los
efectos que se han reportado en los mismos.

Relacionar la accion de PARP con los procesos de propagacion invitro.
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Polimerasa PARP y su relacion con el crecimiento in vitro de las plantas.
¢ Qué es PARP?
PARP, son las siglas con las cuales se reconoce la enzima poli (ADP-ribosa)

polimerasa, la cual se encuentra presente en todas las células eucariotas; Amor et. al. (1998, p.1)
la definen como una modificacion realizada después de una traduccidn unica de las proteinas
nucleares, siendo un tipo de modificacion proteica secundaria, cuenta con un ciclo de vida corto
que generalmente va de uno (1) a dos (2) minutos y que posteriormente suele ser degradada por la
enzima Poli (ADP-Ribosil) glucohidrolasa. La investigacion enfocada en la accion de PARP en
las plantas inicio a finales del siglo XX entre los cuales se encuentran los trabajos realizados por
Amor et. al., en 1998, Chen et. al, en 1994, Lepiniec et. al., en 1995 y desde entonces una gran
parte de las investigaciones en torno a esta se ha desarrollado en arabidopsis thaliana. Sin
embargo, hasta la actualidad el conocimiento sobre la accion de esta en las células vegetales es
muy limitado en comparacion con su homologo animal el cual ha sido ampliamente explorado
por su relacion con los tratamientos de procesos cancerigenos (Briggs & Bent 2011, p.372).

Dentro de los diferentes desarrollos investigativos PARP ha sido identificada como una de
las responsables de la activacion de una serie de mecanismos en la célula que finalmente
desencadenan la reaccidn de apoptosis celular y la reparacién de ADN, durante esta modificacion
proteica se consumen grandes cantidades de NAD+ la cual desencadena un incremento en el
gasto de ATP, agotando la reserva energética de la célula y generando estrés oxidativo, (Doucet-
Chabeaud et. al., 2001, p.955). La activacion de estas vias apoptoticas es inducida por el nivel de
estrés al cual la planta ha sido sometida y dependiendo de este su accion puede ser dirigida bajo
diferentes enfoques ya sea para procesos de reparacion y transcripcién de ADN (Puchta et. al.,

1995, p.203), o para desembocar el proceso de muerte celular tanto programada (PCD) como
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necrotica, esta Ultima caracterizada por la degradacién del ADN nuclear (Ricci et. al., 2003,
p.491; Gavrieli et. al., 1992, p.493).

Entre los diferentes avances en la identificacion de la presencia de enzimas de la familia
PARP, Block et. al. (2005, p.96) identificaron algunos tipos de genes que la codifican
principalmente PARP1, PARP2, resaltando a esta Gltima como el principal contribuyente de la
actividad de estas en las células vegetales (Rissel et. al, 2017, p.2). La ruta de PARP dentro de la
célula se desarrolla a través de la poli-ADP-ribosilacion siendo esta una modificacién originada
de una traduccidn de proteinas nucleares; la cual es descrita por Amor et. al., (1998) en su
investigacion “La participacion de la poli (ADP-ribosa) polimerasa en las respuestas al estrés
oxidativo en las plantas” de la siguiente manera:

La proteina (ADP-ribosil) transferasa (polimerasa) (ADPRT) cataliza la poli-ADP-
ribosilacion mediante la union covalente de ADP-ribosa a partir de nicotinamida adenina
dinucle6tido (NAD +) a los residuos de acido glutdmico en la proteina, seguido de una
mayor transferencia de unidades de ADP-ribosa al aducto inicial para formar poli (ADP-
ribosa) (p.1).

¢Por qué es importante PARP en los procesos fisiologicos celulares?

Como se menciono anteriormente PARP es uno de los principales mecanismos que
activan las plantas cuando son sometidas a condiciones de estrés, generado ya sea por factores
bidticos o abioticos, desembocando en muchas ocasiones en la muerte celular segun la intensidad
y duracion del estimulo negativo bajo el cual fueron sometidas, dichos factores de estrés pueden
ser generados por condiciones de alta luminosidad, periodos de condiciones climaticas
especificas ya sea de calor, frio o hasta agentes contaminantes tales como la accion del Metil

Violégeno mas conocido como Paraquat (Block et. al., 2005, p.103); esta proteina se activa
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cuando se presentan rupturas de las cadenas de ADN iniciando todo el sistema de reparacion del
mismo, asi como la activacion de diferentes tipos de mecanismos defensivos.

Sin embargo, los altos consumos de NAD+ y ATP durante el proceso de activacion de
PARP conllevan a alto gasto energético dentro de la célula, el cual ha estado ampliamente
relacionado con el desencadenamiento de la apoptosis celular. A su vez, un menor consumo de
ATP derivado de la inhibicion de la accion de esta evitaria un aumento del ciclo respiratorio
mitocondrial lo cual previene el inicio de los procesos derivados del estrés oxidativo (Van
Breusegem & Dat 2006, p.385). Por tal motivo es de vital importancia el estudio de la accién de
esta y los efectos de los diferentes procesos de su inhibicidn; dado que uno de los principales
objetivos para mejorar la respuesta de las plantas a los diferentes niveles de estrés es optimizar el
rendimiento energético de las células, ya que a mayores reservas de NAD y NADH mejor es la
resistencia a algunas toxinas o virus como lo es el caso del virus del mosaico del tabaco en
especifico en mutantes de Nicotiana sylvestris (Dutilleul et. al., 2003, p.1213; Noctor et. al.,
2006, p.1613) a su vez con la inhibicion de la accion de esta enzima se evitaria “la muerte celular
y las plantas se vuelven tolerantes a una amplia gama de tensiones abidticas como la luz intensa,
la sequia y el calor” (Block et. al., 2005, p.102; Virdg & Szabd, 2002, p.375).

Diversas investigaciones como las desarrolladas por Berglund et. al., (1996, p.188) han
postulado a un producto de la accién de PARP como lo es la nicotinamida (NIC) como uno de los
principales marcadores de estrés en las plantas; todo esto originado al evidenciar el aumento de
los niveles de esta cuando las células habian atravesado por diversos periodos de estrés sobre
todo aquellos derivados por el dafio de las cadenas de ADN o procesos oxidativos, reafirmando
asi el postulado del papel de PARP dentro de la activacion de los diferentes mecanismos de
defensa. Sin embargo, segun lo mencionado por Chetty et. al., (2020, p.833) las evidencias

muestran que la actividad de la enzima PARP no solo se encarga de los procesos anteriormente
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mencionados (reparacion de ADN y activacion de las vias apoptdticas) si no de la transformacién
genética, la arquitectura de la cromatina, procesos de interaccion con el acido abscisico (ABA) y
de manera muy importante de la regulacién de los diferentes procesos de crecimiento y desarrollo
de las plantas, todo esto enmarcado bajo las diferentes condiciones de estrés, lo anteriormente
mencionado guiaria el interés investigativo a la exploracion de PARP como determinante en la
produccién de biomasa y en la basqueda de mejores rendimientos productivos (Schulz et. al.,

2014, p.3).

Estudios desarrollados enfocados en la inhibicion de PARP y los efectos que se han
reportado en los mismos.

Debido a la estrecha relacion de PARP con los procesos de muerte celular programada
(PCD) o necrdtica se han desarrollado una serie de estudios enfocados en los procesos de
inhibicidn ya sea de manera genética o farmacoldgica de la misma, con el fin de obtener material
vegetal mas resistente y de facil adaptacion a diferentes condiciones de estrés. Todo esto bajo la
implementacién de métodos de propagacion vegetal invitro. Dentro del desarrollo investigativo
los Fito mejoradores enfocan su analisis en parametros tales como el crecimiento y la fotosintesis
con el fin de identificar el impacto del estrés abidtico en el material vegetal y la tolerancia que
este posee (Jansen et at., 2009, p.903), al mismo tiempo los diferentes investigadores dan
prioridad a realizar tratamientos bajo condiciones de estrés suaves o similares a las que se pueden
presentar a nivel de campo con el fin de obtener resultados mas acordes a la dindmica rural.

Entre los estudios realizados enfocados en la inhibicion de los genes PARP a través de la
generacion de mutantes knockout de T-DNA, Rissel et. al, (2017, p.7) encontraron que la

inhibicidn genética de esta proteina en algunos casos no presentaba resultados tan relevantes con
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respecto a los obtenidos mediante la inhibicion farmacoldgica; esto quiere decir que posiblemente
exista una presencia de otro tipo de proteinas que aun no se han descrito relacionadas con la
actividad de PARP, probablemente relacionado con la familia de proteinas SRO las cuales
también han sido identificadas como determinantes dentro de los mecanismos de respuestas al
estrés. Se estima que principalmente a las respuestas de estrés bidtico, al mismo tiempo cabe
resaltar que al inhibir genéticamente PARP a traves de la generacion de mutantes estos se
vuelven hipersensibles a aquellos factores que afectan las cadenas de ADN (Boltz et. al., 2014, p.
5; Zhang et. al., 2015, p.8); al mismo tiempo se ha encontrado que la accion de PARP también
participa en la respuesta a niveles de estrés abidtico como aquellos ocasionados por acciones de
patdgenos, blogueando asi algunos mecanismos de defensa de las plantas, como un ejemplo de
esto se ha comprobado gque los mutantes en los cuales se ha inhibido PARP1 y PARP2 son un
poco mas susceptibles a los ataques de las bacterias Pseudomona (Feng et. al., 2015, p.7).

Re afirmando hasta cierto punto que la inhibicion farmacoldgica de PARP obtiene
mejores resultados, Block et. al. (2005, p.99) demostraron que un eficiente uso energético dentro
de la planta inducido por la inhibicion de PARP a través de la accion de 3-metoxibenzamida
(3MB) y nicotinamida (NA), facilitarian la adaptacion de la planta a condiciones de estrés leve
por periodos prolongados o a superar aquellos picos de estrés que la afecten. Por otro lado,
Vanderauwera et. al., (2007, p.15150) mediante un analisis de transcriptomas identificaron que la
tolerancia a las diferentes condiciones de estrés derivada de la inhibicion de PARP pueden ser
ocasionada por una accion que interfiere las respuestas hormonales y de transcripcion dentro de
la célula; principalmente aquellas relacionadas con los procesos metabolicos de proteinas y la
traduccion de las mismas protegiendo a la célula de “el plegamiento incorrecto de proteinas
durante el estrés” (Vanderauwera et. al.,2007, p.15150), otro punto importante es que se ha

evidenciado el aumento de la transcripcion de algunos genes que juegan un papel relevante en la
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proteccion de la célula ante condiciones de estrés, entre los cuales estan los niveles de
metabolismo de almidén que segin Yano et. al. (2005, p.837) aumentan los diferentes niveles de
azucar soluble lo cual mejora la tolerancia a condiciones de frio extremo o congelamiento, esto
ampliaria la vision de la accion de PARP ya que en general la tolerancia de las plantas a
situaciones de estrés se habia atribuido principalmente al mejoramiento de la homeostasis
energética. Jansen et. al., (2009, p.910) analizaron diferentes parametros en plantas de
Arabidopsis thaliana (L.) sometidas a condiciones de estrés por sequia, frio y luminosidad entre
los cuales estaba el crecimiento; confirmaron que aquellas plantas deficientes en PARP
presentaban mejores respuestas sobre todo en el pardmetro anteriormente mencionado con
respecto a las plantas testigo.

Como inhibidores farmacoldgicos de PARP se ha empleado 3-aminobenzamida,
nicotinamida, 3-metoxibenzamida (3MB) y 6 (5 H) —fenantridinona ya que son conocidos como
agentes preventivos de la diferenciacion de elementos traqueales la cual estd ampliamente
relacionado con los procesos de PCD (muerte celular programada) y por lo tanto son

considerados inhibidores especificos para esta enzima (Amor et. al, 1998, p.2).

Relacion de PARP con los procesos de propagacion Invitro.

Tomando como punto de partida los actuales retos de produccién y de generacion de
material vegetal la utilizacion de nuevas tecnologias y procesos de propagacion es de vital
importancia con el fin de garantizar la continuidad y competitividad de las diferentes unidades
productivas actuales, es alli donde la propagacion in vitro toma un papel de gran relevancia ya
gue en este método se toman células, tejidos y 6rganos de plantas madre seleccionadas por su

inocuidad o caracteristicas relevantes, que mediante un proceso en laboratorio el cual incluye
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unas condiciones ambientales controladas, un medio de cultivo estéril y sobre todo unos procesos
que garanticen la inocuidad y salud del material empleado, se busca la induccion de la formacion
de rebrotes para la multiplicacion del material deseado (Estopa Bagot 2005, p.51), es importante
resaltar que todo este proceso se encuentra enfocado en la generacion de plantas de alta calidad
que respondan a los retos productivos actuales, entre ellos la busqueda de generar material
vegetal de facil adaptacion al medio y de mayor tolerancia a cambios bruscos o factores
generadores de estrés; ya sea los mencionados anteriormente o los inducidos por factores bidticos
0 abidticos del medio, tales como la sequia, condiciones de disminucion de las temperaturas,
ataque de patdgenos, intoxicacion, entre muchos otros.

Un punto importante dentro de los diferentes procesos de propagacién Invitro es el hecho
de que las plantas se encuentran sometidas a condiciones ambientales controladas y
posteriormente a traviesan unos periodos de aclimatacién o como es cominmente conocido
periodo de endurecimiento donde el material vegetal atraviesa por altos niveles de estrés, alli es
donde entra la relacién de PARP ya que lo que se busca es aumentar la resistencia y el margen de
supervivencia del material vegetal mediante la inhibicién de la misma, al mismo tiempo en
estudios desarrollados por Chetty et. al., (2020, p.833) se encontr6 que el empleo de 3MB (3-
metoxibenzamida) aumentaba “significativamente el crecimiento y la formacion de micro tubos
en plantas propagadas de manera in vitro” (Véase la figura 1); todo esto con base a la medicion
de variables como peso fresco de planta y masa de raices, con esto ellos concluyeron “que la
inhibicidn de la actividad PARP puede aumentar la produccion de biomasa y las tasas de

transformacion para el mejoramiento genético de la papa azul” (Véase la figura 2) (p.833).

Figura 1
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Crecimiento de brotes de Solanum tuberosum L. subsp. andigenum explantes nodales
cultivados en medio de propagacion suplementando con concentraciones crecientes de 3-

metoxibenzamida (3MB)

3MB (mM)

Nota. Tomado de El inhibidor de poli (ADP-ribosa) polimerasa 3-metoxibenzamida
mejora in vitro crecimiento de las plantas, microtuberizacion y eficiencia de transformacion de la
papa azul (Solanum tuberosum L. subsp. andigenum) [Fotografia] (p.836), por Chetty et. al,

2020, Biologia celular y del desarrollo in vitro - Planta, 833-841.

Figura 2
Peso fresco de Solanum tuberosum L. subsp. andigenum plantas y desarrollo de raices en
presencia de 3-metoxibenzamida (3 MB). (a) Peso fresco de la raiz (mg). (B) Peso fresco de la

planta (mg). (C)Numero de raices. (D) Longitud de la raiz (cm).
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Nota. Tomado de El inhibidor de poli (ADP-ribosa) polimerasa 3-metoxibenzamida
mejora in vitro crecimiento de las plantas, microtuberizacion y eficiencia de transformacion de la
papa azul (Solanum tuberosum L. subsp. andigenum) [grafica] (p.837), por Chetty et. al, 2020,

Biologia celular y del desarrollo in vitro - Planta, 833-841.

Al mismo tiempo en diferentes investigaciones enfocadas en la inhibicion de PARP se
han evidenciado mejoras en el crecimiento y desarrollo de plantas sometidas a estrés oxidativo,
resultante de la exposicién a moléculas agroguimicas como las del paraquat, a condiciones de alta
salinidad, calor, entre otras (Rissel & Peiter, 2019, p.16); bajo esta misma linea de investigacion
Schultz et. al. (2014, p.1) también encontraron que aquellas plantas sometidas a procesos de
inhibicidn de esta enzima presentaban un aumento significativo en la produccion de biomasa para
casos especificos de material vegetal no estresado. Corroborando lo anteriormente mencionado se
ha encontrado que la accion del inhibidor 3MB al ser empleado en plantas no estresadas ha
mostrado una mejora en los diferentes procesos de la fotosintesis y aumento de la division celular
en el area foliar (Vanderauwera et. al., 2007, p.15153). A su vez bajo este mismo enfoque Liu et.
al. (2017, p.471), analizaron el efecto del inhibidor 3-Aminobenzamide (3AB) encontrando
resultados favorables en cuanto a la elongacion de raiz, evidenciando una mejor taza de division
celular en esta zona lo cual se tradujo en un aumento de las raices primarias y secundarias, todo
esto en Arabidopsis. Logrando asi un avance importante dentro de los diferentes procesos de
propagacion invitro y resaltando la importancia de la realizacion de este tipo de procedimientos
en el momento de garantizar material vegetal de alta calidad, vigor y resistencia.

Siendo la propagacion in vitro el principal medio de estudio de los procesos de inhibicion
de PARP, ya que esta garantiza el desarrollo de la investigacion en ambientes controlados con el

fin de obtener resultados fiables; ademas de permitir mediante diferentes procesos la
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identificacion de las vias de accion de esta enzima dentro de la célula, incrementando asi el
conocimiento que se tiene de la misma y sus efectos a corto, mediano y largo plazo en las plantas.
Los diferentes avances investigativos han llevado a los profesionales a ampliar los enfoques con
respecto a PARP y su inhibicion, tomandola no solo como una opcion para la generacién de
material vegetal que se adapte a condiciones de estrés, ya sea prolongado o intempestivo; sino

como una fuente de mejoramiento del proceso de crecimiento y desarrollo del material vegetal.
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Conclusiones.

A lo largo de esta revision académica hemos podido evidenciar que el papel de PARP es
de gran importancia sobre todo después de ser identificada como una enzima determinante en los
procesos de reaccion ante el estrés, la activacion de mecanismos de defensa, reparacion de ADN
y muchos otros procesos fisiologicos que ocurren dentro de las células vegetales y que permiten a
esta dar respuesta a diferentes estimulos tanto bidticos como abidticos.

Los diferentes esfuerzos investigativos se han enfocado en como la inhibicion de la
enzima PARP, ya sea de manera farmacoldgica o genética posee el potencial para dar origen a
material vegetal que se adapte a diferentes condiciones adversas; como lo es el caso de
condiciones agroclimaticas especificas (sequias, alta luminosidad, frios o heladas), ataques de
patdgenos, intoxicacion por moléculas de agroquimicos entre otros; todo esto derivado de las
consecuencias del cambio climatico y los modelos de produccién intensiva implementados
actualmente, ademas que esta representa un nuevo enfoque investigativo por sus resultados
favorables en el aumento de la division celular impactando de manera directa los procesos de
crecimiento y desarrollo de las plantas.

Sin embargo, debemos resaltar que la investigacion del papel de PARP en las células
vegetales es mas reciente y menos avanzado que el desarrollado en torno a su homologo animal,
y que por tal motivo es de suma importancia ampliar los procesos investigativos en donde se
identifique plenamente las ventajas y desventajas de su activacion e inhibicién, resaltando en los
diferentes factores, tipos de proteinas y enzimas que acompafian o se activan paralelamente a
esta, con el fin de identificar el motivo por el cual como se menciono anteriormente, en la
actualidad la inhibicion farmacoldgica obtenga mejores resultados que la genetica.

Por ultimo, debemos tener en cuenta que los diferentes procesos de investigacion

enfocados en la obtencidn de material vegetal de alta calidad son de gran importancia, sobre todo
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aquellos cuyo objetivo principal es el conocimiento de las diferentes vias metabolicas y procesos
celulares por los que atraviesan las plantas cuando son sometidas a condiciones adversas, sin
embargo, esto representa un gran desafio para aquellos profesionales que enfocan sus estudios
dentro de estas tematicas, ya que los efectos obtenidos en muchas ocasiones suelen ser menores
al ser puestos en practica en campo, en comparacion a los obtenidos en ambientes controlados
como los laboratorios; por tal motivo es de suma importancia la implementacion de procesos
como la reproduccion vegetal invitro ya que su enfoque principal a pesar de ser un procedimiento
desarrollado dentro de laboratorio bajo condiciones controladas es obtener material vegetal de
acuerdo a los requerimientos actuales, de facil adaptacion y respuesta a la dinamica productiva en

campo.
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Recomendaciones.

Entre los diferentes enfoques investigativos cuyo abordaje consideramos es de suma
importancia se puede resaltar el presentado por Feng et. al., (2015, p.7), Boltz et. al., (2014, p.5)
y Zhang et. al., (2015, p.8) quienes plantearon que después de la implementacion de procesos de
inhibicidn de PARP las plantas se volvieron mas vulnerables al dafio de ADN o ataques de
patdgenos, debido a que se debilitan sus respuestas defensivas ante estos estimulos; por tal
motivo es relevante identificar hasta qué punto los procesos de inhibicion sobre todo aquellos
relacionados con los métodos genéticos afectarian las respuestas fisioldgicas de las plantas; con el
fin de avanzar hacia unos estandares que generen resultados sostenibles en el tiempo y que
permitan a los productores acceder de manera segura a este a tipo de material vegetal, ademas de
la ampliacion de estos procesos Yy estudios a espacios fuera de laboratorio como una opcion de
respuesta tipo choque en caso de que las unidades productivas ya estén establecidas.

Al mismo tiempo entre las preguntas de investigacion que quedan abiertas se debe tener
en cuenta la necesidad de ampliar el conocimiento que se posee sobre las diferentes enzimas y
proteinas que intervienen en todos los procesos fisioldgicos celulares de las plantas, con el fin de
buscar un incremento no solo en la productividad y resistencia a patégenos sino la resiliencia de
las mismas ente los cambios actuales derivados de las acciones antrdpicas y las condiciones

medio ambientales.
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