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RESUMEN 

Se eSludió el efedo da extrados acuosos de papel sobre la transpiración de ~ 
~ y Zl!a ™y la apertura estomatal de Commefjna ~-

Los extractos acuosos de papel bond y envoltura se obtuvieron da la elución y h!traoon 
de papel picado en agua destilada. 

Los extrados acuosos da papel bond fueron probados: 

1. a) En el bioensayo da explantes da ~ n:lgatis cv. Cacahuate 72. 
b) En el bioensayo da aspersiones en plantas intactas da Zl!a llJ.a:tli cv. H-26. 
e) En el bloensayo de apertura estomatal en tiras da epidermis desprendida da 

Commelinai::lllillllll!l. · 
2. Se probaron extractes acuosos con solución nutri1iva en el bioensayo de explantes 
daf.~. . 
3. Se prepararon concentraciones da 100, 500 y 1000 ppm que se probaron en el 
bloensayo da la apertura eslomataJ da _c. ¡;g¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡is. 

Los extractos acuosos da papel de envottura (papel kraft) fueron probados: 

1. En el bloensayo de explantes ds f. ~-
2. Se probaron extractos acuosos con solución nutri1iva en el bloensayo de ex plantes 
daf.~. 
3. Los extractos acuosos fueron puestos a ebullición y se probaron en el bioensayo 
da explantes de f.~. 

Los extractos acuosos de papel bond causaron un reducción de transpiración do 
30 % en f. ~: un cierre estomatal significativo de 72 % en i:;. i::lllillllll!l con los 
extractos acuosos y con la concentración de 100 ppm; una reducción de transpiración 
de 12 % con los extractos acuosos con solución nutritiva en f.~. 

Los extractos acuosos de papel kraft causaron una reducción de transpiración da 
23 % en .f.Ja.l]ga¡is; una reducción de transpiración de 19 o/o con los extractos acuosos 
con solución nutritiva y una reducción da transpiración da 27 % con los extractos 
acuosos puestos a ebullición; estos efectos se observaron en los explantes de 
f.n¡jg¡¡¡j¡¡. 



l. INTRODUCCION 

Los sembradíos de frijoi en México se cult;i.1an baJO conéiciones cu tomporal wsi on un 
90 % del total. por lo que. las p..-ecipilaciooos son dstenninantes en los re:x'.ifnier.tos; 
el mquerimien.to mrrumo de precipitación para el ru:t!vo da ín!cl es de .:!OD mm. los cua!es. 
deberían distnbuirse de una manera umfo:me a to:1o lo largo Cal C:c.:O da cu!tivo {Banco 
de México, 1982. en Nava. 1984). 

Prácticamente el 99 % del agua que las p!antas 1oman del sue!a dur3nll• su cdo de vida 
se pierde a través de la transp¡raeión estomatal. lvs ir.vest1gadoms han prestado 
atención. desde hace a1gunos años. a reduor la velocidad da transpiracón sin reducir la 
fotosíntesis, economizando agua e incremantando la efioencia en su uso (Das >' 
Raghavendra. 1979). 

En la bUsqueda de ·antitranspirantes·. que ayuaen a las plan:us a ma..im1Zar o! uso ce 
agua. se ha venido desarrollando desde el año de t 9n el proyecto do "Resistencia a 
la sequía" en el Laboratorio de Fisiología Vegetal del Co!egio de Postgrac!oJados de 
Chapingo, México a cargo del Dr. Alfonso Larqué Saavedc:i.. 

Durante la realización de una investigación incluida en este pr.)yodo. analizandu los 
efectos antitranspirantes de exudados fihrados de raiz de .sa!il¡__;;;¡¡¡raa so observó que 
con dichos exudados asi como con el ron:rol da agua destiiada, filtrado tamb.en, se 
presentaba cierto efecto antrtranspirante en los explantes de trí1ol sobre los que se 
probaron. Se pensó entonces, que el efecto provocado por el control podría deborse a 
ciertas moléculas que se eluian del papel filtro al pasar ol agua destilada a través 
de él. 

El presente trabajo pretende determinar el efecto que sobre la transpiración y sobre la 
apertura estomatal pudieran tonar extractos acuosos de papel, obtenidos de la elución 
en agua destilada de papel do uso común y de menor costo. como son el papel bond 
y el papel de envoltura (papel kraft). 
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11. REVISION DE LITERATURA 

2..1 La Transpiración vege!al. 

Debido al m!enso intercambio gaseoso qua deben llevar a cabo las plantas para obtener 
el bióxido de carbono necasario para la fotosintesis, cerca del 99% del agua absorbida 
por las plantas se pierda a través de la lranspiración, que se define romo la pérdida 
da agua de las plantas en forma de vapor, y solsmanto el 1 %- res:nnta es utHizado t"n las 
diversas funcionas de las ml$mas. 

La transpiración as el factor dominante en las retacionss l"ídm::;?sde las plantas, porque 
produce el gradionte de energía que provoca el movimien'.o del agua hacia adantro y a 
través de la planta (Treja, 1981). 

La transpiración se va afectada por dos tipos oo faelores: los ambien1alas y les 
mortológiro-anatómicos. Los primeros son, a) La humedad reia11va de la atmósíera, 
cuanto mas S€CO sea el aira del medio. mayor será el índiC9 de transpiración. b) Los 
movimientos del aire, cuando está inmóvil perm¡te la formación de una wpa Us o.lm 
húmedo cerca de la superiicis de las hojas, disminuyendo el gradionte de difusión en!ro 
las hojas y la atmósfera y por ende la transpiración, el rno·;imiento dol aire provoca una 
mayor trnnspirac1ón e) La tomJ)Bra!urn del Aire. él mayor !emreratura so aumentn ni 
gradiente de difusión y transpiración. dl La intensidad de la lu~. que osté relacionaaa 
con la temperatura, al aumentar ;a 1ntonsidad aumenta !a temperatura y con olla la 
transpiración. e) Las condiciones dol suelo modifican la aosorción d8 agua por las 
raíces, afectando también la transpiración (Weier, fil ¡¡j .. 1979). 

Dentro de los factores mortológico·anatómrcos que les permiten a las plantas evrtar la 
pérdida de agua so pueden citar: la presencia do una cutícula do cera sobre le.s hojas. 
tallos y frutos, estomas hundidos, I~ d1s!nbución de los mismos, la reducción de la 
superficie de :ranspirac16n. etc (Woier, fil ¡¡j., 1979) . 

Los sitros mas importantes para la 1ranspirac,ón son las hojas y los estomas de la 
epidermis de las mismas son los que pern,iten a la planta conciliar las dos funciones con 
direcciones opuestas: la transpiración. observando el balance hídnco de la planta y la 
absorción del bióxido de cartono para ta fotosíntesis. 
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22 los Es1omas. 

8 término estoma se refiere técnicamen1e so;o a la 2¡>artwa entre las dos célc·las 
oclusivas, pero algunas veces as:a término es aplicado al aoarato estornatal cor.iplalo. 
qua incluye a las dos células odusrvas y a!¡¡ o;iu!a o células opidérmicas mod>ficad'?S 
llamadas células acceso nas o subs:diarias a:tyaceo!Os a cada una do las células oclusiva• 
(Salisbury y Ross. 1978). 

Quizá las dos carac:terfstic:clS mas ctrs1intivas d9 las e.álulas oC::uSJ·1n.5 son s.u morfok>~iJ 
y el espesor no uniformo eu. su pared. La forma tlp!cn é.9 e~~as cü:l.'la.s on los t'Stornris 

de las dtcotiladóneas os la d!.1 iiflón, mientras que en l;-..s IT"Unocotile0ónl.ing tu.md$;l 
a ser mas alargarias (on !arma d~ t91ó~ono, hLJeso o Pt~sa). Los patronGs de 
engrosamiento de las pareCos :slu\ares ndwSivas \'Orlan Ar tm !3s ospe0ss: las 
paredes inferior y supanor da la 'tGDndéld Gel ~oro. están d~r);amente engrosadas y 
la ventral es menos engrosada que la:; r1ntenoros; m1t:Jntras que la pared ccmün da las 
células odusivas y las subsic'.anas os rs!nt1.tamenta r.o engrosada; como lo son las 
demás paredes da las célult..s ::ub:;¡c·:~Hi2s {P3:2«·-;t,;:, 1ss·1). 

Las células oclusivas poseen mlcrofibli:!as de ct>!uloi.;a (o tal vaz también otros 
polisacáridos} on un arregio esp&cial alrGCedor de la cira.mferoncia de las mismas. 
partiendo ool centro del estoma. este arreglo es llamado ·m1ca!ación radial" y lo parm~o 
los movimientos qua realiza el estoma (Sal1sbury y Ross, 1978). En las monocotiledóneas 
las microhbrillas tienen un arreglo axial. 

Palevitz (1981) menCJona también oue las células subsid1anas ir.fluyen en la forma de 
las células oclusivas y que ha~· ca,';'~1cs Ce lorma rttcfprocos entre estos dos tipos de 
células. 

El agua es evaporada a través del parór.qu1ma en empalizada y por los espacios 
intercelulares del parénquima espon¡oso que so continua con el aire atmosférico 
cuando los estomas están abiertos. El bió"do de cartlono sigue el camino contrano. 
La apertura estomatal está al máximo cuando la planta no está completamente 
hidratada y hay suficiente luz¡ 01 cierre estoma/al es provocado por cualquier déficit 
apreciab!e de ngua o p.:.r &I aurnttnto os Ja concentración de bióxido de carbono 
(Mansfield. 1971 ). 

El patrón de comportamiento completo ae los estomas es un mecanismo eficiente en 
la protección de Ja planta contra una transpiíación excesiva durante períodos de 
escasez da agua (Mansfield, 1971). 
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2.2. 1 Respuestas ca !os Es:~r:-.as a Fact~O?s Ambientalss. 

Los estomas respondlln cuando manos a siete factores amb:entalas: luz y cso.1xad, 
cambios en al contenido de agua en la ~·cia, conte:iicb <W bióxido de carbono en el air>:>. 
temperatura, el9dos mecánicos, cambios en pH y electos iónicos (De León, 1979). 

Mansfield lll. al..(1981) menciona que las respuestas al bóxídO da carbono)' a la Ju: se 
consideran juntas por cor.tr.bu;r al ocio de apertura y cíarre diario. Sin embargo. e>1sto 
una respuesta al bióxido é'J carbono indapend•errto clO la luz y viceversa. Se ha a-:ap:2dn 
qua la luz y la eliminacióo del bióxico O<! carbono causan la apenuro estomot~I. 
provocada por la acumulación da ior.es da potasio en !as células oclusivas. El cambio por 
el cual esta acumulacón es iniciada por ::ada íector pueda ser cilarente Cuandc se hu 
iniciado la incorporación da iones d9 potas;o, por la i;cción de u~o de lo:; foctoros. la 
acción del otro se vuelve lnr.ecasana. Estos mismos éfütoms también msnC:onan oue 
un análisis de los factor&s que operan pa1a producir la apertura en la luz. es por separado: 
1) la eliminación de bióxidO de carbono de la atmósfera intgrna de la hoja med.ante la 
fotoslntesis en el mesófilo. 2) una acoón do la luz azul que es independiente de 1) )' que 
no necesariamente involucra a los clorop:E.Stcs y 3) un electo de la luz quo puude 
depender de la capacidad ée generao<ln d;i ATP de les Cloropiastos de las cólu:as 
oclusivas. 

Raschke (1975) haoe:100 un análisis de las resouestas y mecanismos do los estomas 
frente al bióxida de carbono y la presencia o ausencia da la luz, menciona que los 
estomas consiguen mantener constante el flujo da bióxido de carbOno dentro da la 
hoja. probablemente manteniendo constante la concentración de éste cerca o tJn las 
células oclusivas. El nivel de bióxido de carnono intracelular dependerá de la distribución 
de la concentración del mismo en la vecindad inmediata a las células oclusivas, 
incluyendo el poro estomatal. Cuando la luz induce un incremento en la incorporación 
de bióxido de carbOno por la hoja, la concentraaón intercelular declina. Los estomas 
tienden a mantener una concentración de bióxido de carbOno intracelular constante 
por medio da un movimiento de a¡Y.Jrture 

Los estomas empiezan a rosponder a cambios en la concentmc1ón de bióxido de carbono 
en un tiempo corto de apro.,msdamente 3 sog; pero la lenrnnación de un movimiento 
de apertura lleva enlre algunos m1nu1os y una hora. dependiendo de la magnitud de 
la apertura final alcanzada. El sensor es\ornatal para el bióxido de carbono se localiza 
en las células oclusivas mismas. como lue probado por Mouravref1 ( t 956 en Raschke, 
1975). En suma. pueda establecerse que los es1omas responden al bióxido de carbono 
en condiciones luminosas y d~ oscuridad ¡ quG son manifestaciones del mismo 
mecanismo básico (Raschke, 1975). 

Los estomas responden a la luz solo indirectamente cuando hay cambios en la 
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concentración da bióxido ée calilono causados por la luz en la hoja, siandc tumbi-3n 
la apertura estomatal indepenéleme de la dirección de la iluminación A una 
concentración de bióxido de carbono in1ercelular igual, los estomac iluminados abran 
un poco mas que aquellos en la oscuridad. 

Si los estomas responden a la concen1ración de bióxido de cartJono en las allufas 
oclusivas, están respondiendo al balance anua. al e: óespreno•mienlo imracelular de 
bióxido de carbono; b) la difusión del bióxido da caroono dentro y fuera de las célul~s 
oclusivas ye) al consumo de éste por la fotosln1es1s y las car\Y.Jxilacionesen ia osc~ri<.lnd 
(Raschke. 1975). 

Las respuestas a las concsntraciones de bioxtdo de carbono y a la luz siguen meca:iismvs 
de retroalimentación que sincronizan la ape1ura con la demanda en el mesófilo de 
bióxido de carbono (Rascnke, 1975). 

Hay evidencias de Que la magnitud de la respuesta al cierre y apertura por bióxiéo de 
carbono varia entre las espacias y dentro de una misma sspeae. Los estomas dil 
algunas especies son hsonsibles al bióxido de carbono sl el po1enciat de agua de la 
planta es alto. sin embargo, pueden ser sensibilizados aumantandoel nivel da écido 
abscisico en la hoja. 

Puede sugerirse que hay una base común en el efecto do las !ros factores involucrados 
naturalmente en la regulación de la turgencia de las células ooiusivas (bióxido de 
carbono, intensidad luminosa y ácido abscísico). Su acción aparentemente afecta la 
acumulación de iones da potasio (Mansfield, ll1¡¡j.,1581 ). 

MacRobble (1977 en Mansfleldll! a.!, 1981) menciona que las células oclusivas tienen 
la capacidad do interrumpir la incorporación nata de iones, perdiendo turgencia y dando 
lugar al cierre estomatal. 

Debido a la imponanc•a del agua para las necesidades de la planta, la disponibilidad 
de este liquido es un factor determinante del comportamienlo es!omatal. Las células 
oclusivas ganan o pierdan agua por Intercambio con las células epidórm1cas vecinas. 
Cuando las plantas están su1e1as a la falla da agua por muchos dlas. al potencial da agua 
de la planta disminuye, los estomas son insensibles a reducciones en el potencial de agua 
a menos qua al umbral de respuesta sea superado. La posición del umbral puede estar 
entre .7 y -18 atmósferas (Rascoke, 1975). Pasado el umb'ª'· :os 8s1omas cierran 
rápidamente y mas o manos completa,;-,;; ni" durante el periodo de luz, influyendo en 
la resp~es:a estomatal a la densidad del flujo de felones. a la temperatura. al bióxido 
de carbono y a la presión de vapor como factores que pueden producir la apertura 
estomatat (Oaviesl!l.aL 1981) 
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La sansíb<1idad de los estomas a la disminución en el po!encal magua de la hcja varia 
entre las especies y está iniiuenciada por la edad y las conóicionss da crecimiento da 
las plantas (Oavies, 1977 en Davias. fil.al.. 1981). 

La disminución del potencial da agua está acompa~ada por una sintesis y aumento oo 
la concentración del áeido abseísico (AS~) en la ho¡a No se sabG si ta sintió'Sis del addo 
abscisic:o es causada por esia decremento. por una rec!ucc1:ín de ta turgencia o par o! 
inaemerrto en ta concentraC:ón de una sustancia motl•aéora en un compartimie.nto 
celular. Se ha asumido qua el ácido abscisico se sintetiza t3n 61 masofi!o, 
probablemente enloscioroplaslos (l.lilborrow, t974 y Raihon .. atJll .. t974, enRas<:h~e. 
1975) y viaja óe ahí al estoma cbnde e vi: a la incorporación da~ + <1n las Cf?!ulas oclusivas 
y el agotamiento de almidón. o lleva a la pérdida ce K • de las ct1u!as oclusiva~ 
provocando el cierre estomatal. 8 efeC!o del ABA sobre los ostomas es O;recto, no está 
mediado por un efecto en ol aparato fotosin?ético, ciepende do la cone-0ntraci6n en la 
corriente de transpiración y en la longitud del fiujo de transp:ración y no en las canl!óades 
absolutas en la hoja (Rasehi<e, 1975). 

El comportamiento estomEtal en respuesta a los demás fac:or&s (temperatura, estimules 
mecánicos y pH), esta relaoonado con los cambios en la concentraaón de b.6xido de 
carbono provocados por estos tac:ores. 

Las altas temperaturas (30-35' C) causan usualmente el cierra estomatal. En muchas 
plantas esta elevación da la temperatura ocasiona un incremento súbito de la concen
tración de bióxido ele cartono dentro de la hoja, probablemente porque hay un mayor 
estímulo de la respiración que da la fotosíntesis, provocando el cierra estomatal (Mans
field, 1971). 

La elevada temperatura ool mediodía provoca en algunas plantas da climas cálidos un 
cierre que podría ser una desventaja en la asimilación da bióxido de carbono, pero 
suprima la tasa de transpiración on el momento que seria mas alta. 

Un estimulo mecánico como es un manejo descuidado da las ho¡as provoca al cierro 
estomatal; no sa conoce el mecanismo. pero se sabe que los disturbios mecánicos 
pueden estimular en ocasiones ta respiración, &!tarando asl la concentraaón de bióxido 
de carbono e induciendo el cierre estomático (Mansfieid, 1971 ). 

Cuando la concantraaón ele bióxido ée carbOno es alta ~n la hC)J, 56 ptoduca una 
acidificación a través ca Ja lormacón tlo malato (aunque el cambio en pH es peque~o 
para ser usado como control del molabcllsmo de las cólulas oclusivas) (Raschke, 1975). 
Esta acidificación causarla la suspensión de la formación da malato. 

El procaso da formación del malato involucra a la fosfoenolpiruva10 carboxllasa. 
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ll5la enzima ;.mto con la dahldrogonasa málica paroca lomlar un sistema imp¡;l5nr que 
ajusta el nivel lntracelu!ar de rr:Za:o 'i ~I pi-i on ru¡¡una re1aci6~ con la concen\móón 
intarce!ular de bióxido óe carbono (Ra~ch~.s. 1975) Este IT>l'-c:!nismo puada ss~.ircomo 
el sensor dal estoma aJ bió:odo de carbOt>e. 

A pesarde quelosestomass.on muy sansib:ssa loslac:ocesa.r.,bientaies, lle>«1otaribión 
a cabo ritmos endógeno5 con una p9ñodici.d.ad Ce unas 24 ho:~ (drcadianos-= C9rcano 
a un día). Estos lilmos depend8n cons:ooraL~eman:e dal cont,o! er.~ógeno y por"" pa.,10. 
el ambiente permite al ajuste fino C:o la apa11·.;ra es:omatal a las n&~s'cades ¡:recis<-s dil 
la planta, abriándosa los estomas en conaiciones fa,'Crab'9s y cerrándose en las 
desfavorables (Mansfte!d, i371 ). 

2.2.2 M9Callismo Estomatal. 

8 mecanismo completo de a:i.anura y oarra do •os estomas n2 sido praOC'Jpación de los 
diversos investigadores, quienes han p1;:;nteaoo drferenles teorías para oxpiicar Gste 
complejo mecanismo. 

la teoría dásica o de la fotosíntesis establee• que la fotosíntesis iniciada por la luz 
en las !:álulas odusivas reduce la concenlraoón de bióxido de carbono, provoC3nci:J un 
incremento del pH qua promueva la macc1ón del aim;d6n con fosfato, produciéndose 
así glucosa-1-fostato qus es convertida a glucosa -6-fosfato que a su vez sa OOnVJorto 
en glucosa y fosfato. Esta acumulación da azucares disminuye &I potencial osmótico de 
estas células causando la entrada de agua por difusión, que incrí:imsnta ia twgonc1a 
y provoca la apertura del estoma. Cuando se suspenda la iuz. se lleva a cabo la supresión 
de los eventos anteriores y se provoca al cierro estomataJ. 

La teoría hormonal involucra en al mecanismo de apertura y cierro al ácido abscisico, 
por haberse observado en repetidas ocasiones una relación entre los cambios da 
concentración de esta sustancia y los movimientos estomatalas. Sin embargo, el ABA no 
es el único mecanismo que controla los movimientos estomatales y no está, 
probablemente, involucrado en los movimientos normales de apertura y cierre diarios 
de las plantas; sino que. el ABA puada estar involucrada en un síndrome comploto de 
respuestas que contribuyen a la adaptación en un ambiente de agobio o tensión (stress) 
(Jones, 1978). 

La incorporación de po~asio en las células oclusivas. CO'llO parte dol mecanismo de 
apertura, provee la primera evidencia clara que soporta la hipótesis da la acumulación 
de solutos para la apertura estomatal (teoría iónica), disminuyendo al potencial osmótico 
da fas células odusivas y dejando en segundo lugar da importancia la conversión de 
almidón a azúcar en el mecanismo do apanura (Fischer, 1966). 
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Esta iocorporación d.a ion.os és- ~1asic {i< .;.. } ha sido cbse:vaoa por muc>os auto rus 
{Yamsshita. 1952; FtJiir.o. 1959; 1900; 1967; Humble y Rasen;,,;, 1971 y Rü..Scn;..s 'J 
F9llows. 1971;enRaschke, 1975), y pareceser¡¡enerai, porquaha'-'COTP~=c' ,:>a:a 
50 especies. 

Los me>Y\rW.entos estomataies p-..;mc.en es::ar O.asadas on un ir y vanir d"l ícri9s entre 
las células odusivas y las c:Slui.as su.bsrlarias o las célu!.as eptdéimica.s édyacB!"t!es. 
Estas últimas parecen funcionar como almacén de iones para es:e i.;terc.:.rnbio. 

Raschka (1975) menciona GUB si los iones de K ~son incocporajns r,a,,;vamems a las 
célutas odustvas siguiendo un braóen10 en el potenaal elécinc-~. el irnpc,~o a:.tt..ro de 
Cl - puede ser el mecanismo impulsor. Sin embargo, el Ci - no consti•uye el anión :nas 
importante en las cé!u:as odUSNas. sino que muchas da las cnrgas da K + están 
balanceadas por áeidos or¡;tnicos, y la excrnción de H ~ son los orocesos activos 
responsab'.es ds, al menos, la inrorpcración da K ~ a las células oclus;•as qua ne ª"tá 
acomparlada por CI - . La exc;ación del ión hidrógeno de las cé:u!as oc!USM!S es un 
procsso primario en la apertura estomatal, tal vaz el mas importan:o. E.sta e>epu!>ión 
hace el interior de las células oclusivas mas negativo y también mas básico. Es'a 
aumento de pH citoplásmico causaría la producoón de ácidos orgánicos. 
pmdominantemante, máhco, que proveen H +para in:on:a:no:.'.'ir pcr K ~ y aniones para 
balancearlas car¡¡as de K +en la vacoola. Les áddoS orgán;cos de los células ociusiva5 
son derivados del almidón lo que explica la desapar'.ción cal mismo duraote la ap&rtura 
y qoo lo CO/llrarío. es decir. el aurr.en!o de almidón y ol decremento d<> malalo, o.."Urre 
durante el cierra. El malato es sintetizado en las cé!ulas odusivas p.:;r la caít0xj¡¿cón 
del losf-Oenolpiruvato PEP con la pruticipadón de la PEP cart>oxiiasa. la dat11droganusa 
málica y la NADP málica especifica. 

Losdalosde diferentes experimen1os sugieran que cuandolosestomasestancerrados, 
al menos parte del cartx>no del malato es llevado a azúcares, presumibiemen1e via 
gluconeogénesls y el proceso involuc;a la descarboxilación del malato y durante ésta, 
parte del piruvato formado es cambiado por gluccneogónesis en almidón (Willmer, 
1981 ). Puede haber también un flujo de malato entre las células oclusivas y las vecinas 
durante los movimientos ostomatales. 

La formación de malato a partir de almidón via PEP os exergónica. pero el transporto do 
malato a las vacuolas, as! cerno la expulsión de H + y la incorporación activa de K • 
y Cl-(sison activos), requiere ATP o equivalentes. Es necesana la energía para mantener 
y transferir enzimas y acarreadores. La energla requenda para los movimientos 
estomatales parece venir de la foslorilación oxidativa, llevada acabo on las mitocondrias 
de las células oclusi-.as (Rascl:~.a. 1975) 

La capacidad cl<J cierre de los estomas bajo condiciones de demanda evaporatJva alta. o 
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da potencial da agua bajo, ccr.s:i~.;ye el m~canismo primario para evitar la s.i><¡'~ia en 
mesofitas y es probable <:;'Je I~ 'normanas co ~-uess· ¡ueguen un p:.¡;>i impon:?r.tP. '-'" la 
detenninación de las raspuastaS a arnblent~s axtramos {f\1;mst;ald y Davi:~s. 197'9). 

Sin embargo. los mecanismos estomatafes de la pianta par3. con~lnr sus f'Jnc:::ines 
y sobre todo la tra-is;iradón no s.on su~car.t.,s. por !o q_,a e! 1ocu::ir la p~róida da aoua 
a través d9 otros medios, por un lado puede íi&\·ar a la ¡;ian\a a un iJivio a la falta oe ayua 
y adisminuirlos raquerimientos de nego, <Jonoelo ha¡, yparelolro aromnarmnyr.r 
can!idad de agua en los lu¡¡aros ci~r.ds QJ sJm'n:stro oo la "''"ma "s:~ ros1rio11•do a !a 
temporada de lluvias. 

Por esta razón es Q'Ja se ns.ri ve:~do hncienoo ;;:,.·ss:1ga=.iones para er.contrar 
sustancias químicas q·..:a actúan car'io ant1transpiran!es. reduciend~ ~a tasa 
transpfratoria de las piant~s a: a:>!;caries dichas sustar.c;ci..:-; 

La büsqueda de comp"Jestos an:itrar1spiramas ad~a..;ados se na basado en el estudio 
de las respuestas normales dsl estoma, 1as cuales as<lg~ran la sobravivencia da las 
plantas (Mansf:oiá, 1976, en Da Leór.. 1979). Sin embargo, muchos do los compuestos 
probados hasta a.hora pueden raducir la fotcsintosis a:lemás de la tran_<piradón, y 
por consi¡¡uiante el desarrollo do la pianta. es por esto quo ooban buscarso aqu91\os que 
no afecten el mecanismo to!osintético ir.temo de la planta 

2.3 los Antitranspirantes. 

2.3.1 Definición. 

Los antitranspirantes pueden dofinirse como sustancias qufmicas, sintéticas o de origen 
natural, que aplicados sobre tas hojas de las plantas son capaces de reducir la tasa 
transpiratoria, es decir. rE'ducan la pérdida de agua por la transpiración (Troja, 19!!1 ). 

Un antrtranspiranto ideal debe reducir la transpiración sin disminuir la fotosíntesis, no 
debe ser tóxico al metabolismo vegetal y ser de ba¡o c-osto. 

Davenport el a! (1969) y Das)' Raghavondra (1979) atnbuyen a los antitranspirantes 
diversos usos y ventajas como son: 
a) Conservar el agua del suelo y reduclf la frecuencia de riego mejorando su eficiencia 
y su costo. 
b) Ayudar a la sobrovivencia de las plantas establecidas en situaciones de sequía. 
c) lncramentar la sobre>ivancio de plántulas trasplantadas, evitando el "choque de 
transplante· y mejorando el crecimiento posterior. 
d) Extender el intervalo de amo1ent&s favorables para el crecimiento y la proóucdón 
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da plantas sensibles a la fatta d>l agua. 
e) Reducir la muerte da invierno. 
f) Tratar matertales vegetales para ser transportados. 
g) Proveer una barrara en contra de hongos e insectos y el dal'lo por contaminación y p~r 
sal. 
h) Evitar que la excesiva transpiración concentro las sales en el suelo, con el cons:guiente 
efecto sobre las plantas. 
i) Numerosos usos potenciales que deben ser investigados. 

Sin embargo. de todos los usos mencionados arrtba. el qua mas preocupe a los 
investigadores es el de conservar el aguadalsualo, evijando la excesiva transpirac•fo 
reduciendo asila frecuencia de rtago o las necesidades de agua en al suelo 

Respecto a este ultimo punto Das y Raghavendra (1979) menCionan que los 
antitranspirantes deban U1ilizarse como un complemento y no como un susrnuto del buen 
manejo del egua. Y deberían ser usados, principalmente, en situaciones donde la 
sobrevivencia debida a la carencia de agua sea el problema crítico. 

La duración del efecto del antitransp1rante determina la frecuencia con qua debo ser 
aplicado. Esta duración depende de la eficiencia y durabmdad del matartal, le efectividad 
en su aplicación, las condiciones ambientales y de la velocidad de crecimiento follar 
de la planta después de la aplicación (Davanport, l!l. al.. t 969). 

2.3.2 Tipos de Antilransplrantes. 

Los antitranspirantes puedan clasificarse da dos formas: 

La primara divida a los matartalas usados como antitransplrnntes en dos catagorlas: 
a) los antitranspirantes qulmicos que actúan directamente sobre la fislologla de los 
estomas, manteniéndolos parcialmente c~rrados, reduciendo la pérdida de agua; b) los 
antitranspirantes fisicos, cuya acción es mecánica, formando una pallcula plástica o 
cerosa que impida al paso da vapor de agua a la atmósfera o materiales raflejantas qua 
favorecen la reflexión da la anargla por lo cual impiden al aumento de la temperatura 
en la hoja reduciendo la transpiración. 

La segunda clasificación separa a los matenalas entitranspirantes en tres 
categorías: 1) antitranspirantes metabólicos, que son químicos que inhiban o restringen 
total o parcialmente la apertura estomatal (afectando el metabolismo da las células 
oclusivas). dlsmlnuye~do asl la perdida da vapor de agua; 2) compuestos que forman 
una película, generalmente transparenta, sobra la superficie de las hojas, creando una 
barrera flsicaexiernaqua retarda o impida el escape de vapor de agua, siendo emulsiones 
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de cera, latex, plásticos, etc.: y 3) materiales reftejantes que reducen la absorción da 
energía radiante, la temperatura de la hoja y la tasa de transpiración (Davenport, fil.al .. 
1969; Das y Aaghavendra. 1979 y Solárová, lilaJ., 1981). 

2.3.3 Efecto de los Anrnranspirantos. 

2.3.3.1 Efecto de los Antitransplrantes Oulmicos o Metabólicos. 

Solárová fil al (1981) menciona que los e-0mpuss1os que disminuyen artificialmente la 
apertura estomatal (índuoondo el cierra da Jos es1omas o impidiendo su apgrtura) 
cambian la resistencia eslomataJ a la transfersncia de vapor do agua. sin afectar la 
resistencia cuticular, ni la resistencia de la capa de frontera a Ja pérdida de vapor do agua, 
como lo hacen los compuestos formadores de pellcula en la superficie de la hoja. 

Los lnh1bidores de los movimientos estomáticos afectan las reaocionos metabólicas 
responsables de Jos cambios en el potencial osmótico en las células oclusivas o la 
permeabilidad de sus membranas. Además, cualquier sustancia que intert1era ia 

fotosíntesis o la respiración en el mesófilo, puede influir en In apertura estonmtal, 
cambiando el balance de bióxido de carbono dentro de la hoja (Pemadasa. 1979 on 
Solárová ll1 ¡¡!., 1981) 

El mecanismo de acción a través del cual estos antitranspirantos metabólicos disminuyen 
Ja transpiración varía; muchos de los compuestos descubiertos son inhibidores de la 
fotofosforilación cíclica durante un período de tiempo variable, que sugiere una reducción 
de la transpiración por un lapso de tiempo considerable. Sin embargo la mayoría 
de ellos son tóxicos a las plantas o pueden afectar en gran medida Ja fotosíntesis, por 
lo que se hace necesario obtener materialos que lnfiuyan en Jos estomas solamente, 
sin ser tóxicos y que tengan un efecto duradero. 

Los antitranspirantes melübólicos son de valor particular en dando Ja conservación del 
agua es el propósito primario, m·1entras que la tasa de crecimiento es de importancia 
seoundarla (Das y Raghavendra, 1979). 

2.3.3.2 Efecto de los Antitranspirantes Físicos. 

Se han utilizado muchos matNia!es como s!!icones, po!ietilenos, ceras. otc .. quo forman 
una película, generalmente transparente, sobre las supert1cies de las hojas, para 
reducir la transpiración. Sin embargo, la mayoría de los polímeros formadores de pellcula 
probados hasta ahora, sonmaspormeablesalvapordeagua que al bióxido de carbono, 
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esto se debe a qua los coeficientes de so!utxlidad y na difusión de ros ¡¡&;es son 
proporcionales a sus pesos moleculares y a qua al agua tiqna una mosa molerulac 'n¿nor 
que la del bióxido da car00no, asf su tasa da difusión es mayor que la de óste. 

En una planta tratada con un antitranspírante que forma ona peiicu!a sob10 las hojas. 
se incrementan las resislancias epidérmica y estoma!aJ a la transferencia Of' vn;x:ir de 
agua Sin embargo, debido a !a baja perme3.bihdad al t>óxido da carbono a través de la 
película antitranspiranta, se produce también ur.a reducción do la lotoslnt1>! 1s 

La disminución de la transpiración y da la lo:cslntasis o; gf'n.'CElm·;n!o similarsr nplica: 
compuestos formadoras de película sobro 1as hojas. Aoomils, '"-'ha ~bsei'Vi!do q~o !a 
aplicación de estos maleria!ss puede producir u,,a cvbe;-;i.11·a incorr.plst..1 en !as ho¡as. que 
provoca la concentración del intercambio gasooso en los llJ9ares sin cubnr. Por lo tanto, 
esta disminución se ve afectada también. por :a proporc:ón da suparíicies fo:iaros 
cubiertas y no cubiertas (Solárová l!1 aL 1981 ). 

Por otro lado, y ele acuard-o con el t!po d9 compuesto ul1izedo. se ""pa sot>re '"s hojas 
una película da diferente espesor y en general, asta esp11sor no es el mismo en la 
suparlicie fo!iar total. Por ío que, la proporción de cobenura ss alecmda ~ir las prnp.eaadas 
del compuesto utilizado y por el método de aplicación. 

Portado lo anterior, es necesario encontrar un material con psnnea.bilidad solactiva; que 
permita el paso del bióxido da carbono y obstruya el dol V3por da agua. Además, 
que este material tanga otros atnbutos como son: baja to•icidad. distribución y 
adhesión uniformas, estabilidad bajo luz solar y durabilidad ¡Das y Raghavondra. 1979) 

Es posible regular al intercambio gaseoso do las hojas afectando su balance do energía 
con la aplicación da materiales rafiajantas. La aplicación da un pigmento raflejanta 
en las hojas, qua selectivamente refleja las radiaciones menores da 0.4 y mayores do O. 7 
micras (y transmita la radiación intermedia) podria incrementar la reflexión foliar, esto 
llevarla a una reducción de In enargia tomada, a una tamparatura foliar menor y así, a 
la disminución da la 1ranspiración (Poljakolf, Mayb6ry Gala, 1972 on Das y Raghavandra, 
1979). 

Los materiales mas usados como antitranspiranlas reflejanles incraman1an la reflexión, 
causando al anfrlamionto da las hojas, disminuyendo as!, la diferencia entra la densidad 
de vapor da agua de las cavidades subestomálicas v la del eX1arlor de las hojas siendo 
ésta la causa principal da reducción da la transpiración (Solárová ¡¡¡ ¡¡j . 1981 ). 

Sin embargo no se conocen matanalas raflajantas con esta selectividad, qua además 
cubran los otros requerimientos sanalados. 
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Los materiales reftejantes además de dismin~;r la 1rnnsp¡rac1ón, previenen el 
sobrecalentamiento de las hojas que podría afectarlas, pero también, puede habar 
una reducción de radiac:ón nata r&¡:,bida y podría o.sminuirse la fotoslntesis: por lo quo, 
eS1os antttranspirantes podrían ser apropiados para cultivos cuya fotosínlasis raquiare 
intensidades da luz relativamente bajas, o en reQiones de soquiJ oo áreas tropicales 
y subtropicales en donde la radiación solar es óptima para sa!urar la fotosíntesis, 
pudiendo incrementar así, la aficiancrn de uso da agua de las plantíls (Patil y De, 1969; 
Agarwal y De, 1979 en Solárová.eJ.al .. 1981). 

2.3.4 Principales Ant1transpnar.tes. 

En la búsqueda de ant1transp<rantes realmente electivos, se har. probado una cantidad 
diversa de materiales. en los cuales. se ousca que cumplan con las condiciones da 
un antitranspirante ideal de ac~erdo a las características ya mencionadas 
anteriormente. 

2.3.4.1 Antitranspirantes Metabólicos 

Se han estudiado las apiicacion~s oel bióxido oo carbono como ant1transpirame, porque 
el incremento en la concentración de bióxido de carbono cierra los estomas reduciendo 
la transpiración e incrementa la tasa de fotosíntesis, debido a! gradiente excesivo de 
difusión de bióxido de carbono dentro de la hoja. Sin embargo, a pesar de los buenos 
resultados obtenidos en el invernadero y a que parece comportarse como un 
antitranspirante ideal, no es posible la aplicaaón práctica de este gas en et campo. 

Tomando en cuenta que las plantas son capaces de responder a los estímulos 
ambientales y sobro todo, como un mecanismo primario, responden a la falta de agua 
mediante el cierre paraal o total de sus estomas, se ha buscado el mecanismo por el cual 
obtienen esta respuesta. En 1969 Wnght (en Jones y Mansfield, 1970) reportó un 
incremento en el llamado "inh1bidor'" contenido en hojas de trigo después de un periodo 
de marchitamiento y sugirió que el incremento de esta sustancia podría ser el regulador 
de la supresión de los procesos fisiológicos que ocurren después de una tensión de agua; 
anteliorrnente en 1967 Milborrow (en Jones y Manslie!d 1970) llegó a la conclusión de que 
el ácido abscísico (ABA) podría ser el principal componente del "inhib1dor" 

Wright yHiron (1969) mostraron que el ABA se incrementa en las dos primeras horas del 
periodo de marchitamiento y que taoto 91 aumento de la temperatura como la anegación 
causan respuestas similares a las que causa la falta de agua en las plantas. El ABA 
previene la apertura y causa el cierre estomatal. La respuesta puede ocurrir en pocos 
mínutos y es reversible en un iapso de tiempo cono. 
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Laconrentración da ABA an !as ;:!amas varia COOS>derablemer.te da cs¡:;2~ie ., %peci<1, 
da órgano a órgano y dentro del mismo órgano a diferun:os ectaces y cc.ndid' M5 
fisiológicas. Un incremento oo ABA durame el agobio do agua es regulado 
probablemente de diteremes maneras en d;fsrentos tejidos (f/.1\borrow. 1961 ). 

La falta de agua en las plantas prcvoc:a qua el potencial da agua del~ mism~s carnbis. 
encontrándose que los valores de potencial de agua en1rn -0.5 y -1.0 MPa ~on cri1:cos 
y provocan que el contenido do ABA en las hojas sea inv¡¡rsamente P'Oparcional el 
potencial de agua; esto ha sdo PX~aáo por vario9autoras\labadal, !~74: EserdsP.ll 
y Cohen, 1975: Wright, 1977 Br. M1iMrrow, t95t). 

las variaclonas en las cantidades de ABt.. en las hojas ostan rnas iigadas a los camh<c~ 
de turgencia qt.:e a les car...-:bios 8n si p;:;!f.ll"".cial da agua de ias p\3.ntas {Cavies 'll al. 
1981). Cuando la turgenóa SS FJ!e·1ada e:1 !a r,o¡a, la produccón G..i ASA Síl r.antiar.o An 
niveles tlajos y solamentG oes¡;ués de quo on &I ciclo do soquia. cuando e: potencal 
de agua yla turganCia 1ohar han caído a va: ores ba1cs y po~enciaimen!t:i dnriin0s. ocurro 
una slntesis de ABA que pmm~ova e1 cierra estomatal complote 

Solárová ¡¡¡al (1981) saMla qJO uno da les pape:o3 del ABA eo la 8>KJrlura y cierra 
estomatal es el da mensajero ce un Ncuito do rntroaJimont:lción quo rontrcla la p.)rd1da 
de agua. Milborrow (1974¡ C:tado por Dav1~s lll ¡¡J (19B1) encontró que los sitios 
prinopalesde forrr.ao6n de .A.BA son !~s cltJroptnstos: aunque en las n:i¡as existen muchos 
depósitos cte ABA y ta cantidad acth.'3 pa:n 1os movimientos eslornataia-s rnprs.se.nta 
una peque~a proporeión del ABA total presente en la hOja. 

Bajo agobio hidrico orurr~ un incremento en la permeabiiidad de la mambrana del 
doroplasto at ABA taci11tando asl su paso hacia el citosol. La concentración de ABA en los 
doroplastos disminuye y se producg la síntesis. 

La cantidad de ABA producida por una planta durante el agobio de agua. depende de la 
intensidad y duración dol mismo. así como, de la propia capacidad de In planta para la 
sin tesis de ABA {Solárová fil¡¡I., 1981 ). Se ha encontrado un incromento has:a do C'Jatro 
veces la cantidad de ABA para algunas plantas en agobio hídrico y de tres vacos en las 
mismas cond;ciones para olro tipo de plantas. Sin embargo, los eslomas son sensibies 
a cambios modestos en !a concentración de ABA. El doble del contenido endógeno 
de ABA es suficiente para inducir el cierre estomatal y el 50 % es suflciHnte para iniciar 
el cierre. Hay correspondencia entre el C1erre y el aumento do ABA {M1lborrow, 1961). 

Cuando las ho¡as recuperan su lurgcr.c:~. !os cloroplastos se vuelven impermeables al 
ABAaumenlando la concentración en éstos que inhibe lasínlesis. En elci1osol se proauce 
la degradación del ABA liberado y la concentración empieza a caer. poro generalmen10. 
mas lentamente que cuando aumentó. 
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Solárová lU aJ. ( 1981) senala que el mecanismo de acción preciso d.sl ABA se cssconoca 
aún, pero que parece sar que el ABA disminuye el polencial osmólico da las células 
odusivas, debido a la inhibición da! ftu¡o do K + ¡lo rn1smc BS reportado porltai lU al, 1978 
y Milborrow, 1981 ). aaemás, disminuye también la hidrót1sis de almidón. Raschile ( 1975) 
menciona que el ABA bloquea reversib!emente ta excreción activn de H+ de las células 
oclusivas. Puede causar lambién. la 1nh1b1ción de la lotolosforilación c'clica en los 
doroplastos de las cé·,utas odcs;vas, remo·;iendo asi, la energía para la incorporación de 
K+ (Raghavendra, 1976 y Prokhocctuk, 1977 en Solárová .e.tal .. 1981 ). 

La ventaja principal del A9A como a.'1!1tr ;:i.nspirante es In inhibición ospe::ifica de la 
ape11ura estomatal. con un minir'1C electo negalivo d:r&cto en el aparato fo:o~intótico. 
El ABA aplicado en la superficie foliar infiuye solamente on los estomas de ésta y no es 
transferido a airas parles de la planla. 

Se han realizado diversos 9,purimen1os aplicando ex1enorn·enle el ABA, como 
sntitranspirante para rodueir la transp•racrón y también so han ir.vest•gado los posibles 
efectos que podría tener sobra el mat&bol•smo 1-a9etal. 

Janes y Ma¡¡sf1eld ( 1970) aplicaron ABA en !ds super11cios ª" :as hojas de .llanll:llum 
peoosylyanicurn a una concantración de 10"·4 ~.1, causando una disminución significativa 
de la apertura estoma!ai, y señalan que asle c'erre inducido por ABA no es el resultado 
de un incremento en lu concentración do bióxido do carbono en los espacios 
intercelulares. La supresión de la ap011ura p¡irsis!1ó c1r.co días después do la aplicación. 

Tucker yMansf1eld¡1971¡ apiicaronconcer.traciones de ABA da 10'-4a10'·9 Matiras 
de epidermis desprendida de ~ = L. y encontraron que a mayor 
concentración de ABA el cierre sstomata! fue progresivamente mayor y mencionan que 
el ABA no inhrbe quim1camente la folosinlesis del mesófilo. 

Se han hecho 1ambién expenmentos en donde se somete a las plan1as a cond1c1onos 
desfavorables para enconirar su respuesta con respecto al ABA. 

Cuando las plantas son some!idas a aire ca:iente o son inundadas. !os rnvsles de ABA se 
incrementan rápidamente, '.ievando a un cierre es1oma1al (Hiron y Wnghl. 1973). 

EJ agobio salino qwo in~uce un marcr.;tam1sn10 ;ncip:en:s. así como IA carenc!a de 
minerales causan u~ e.· .. .n~er.:o ttn e; contonico de ABA en lae hojas {Milborrow, 1981). 

Otros efectos causados por el ABA como filorregulador son: 
• Reducción del área l011ar, senescencia do las ho¡as, reducción en la proporeión de 
células epidérmicas que forman el estoma e incremento de la producción de pelos 
epidérmicos que tambien son sfntorras do: agoo;o hidrico (Janes, 1978). 
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• En las ralees, eS1imula el flujo ée volumen ele agua y el flujo de lom¡s a travtls da las 
ralees; asl como, incrementa el desarrollo de !as mismas y limrta la extensión de la hoja 
(Davies!llaJ., 198\). 

• Disminución 001 lama/lo celul&r er. BI tallo da trigo, disminución óel numero de 
eSlomas por hoja e incremento d3 la formación cla tncomas (Solárová lit ru., 1961 ). 

De acuerdo con los expanmen~cs llevados a cabo por Hiron y Wright (t973) el /IBA 
produce cier1a adaptación a la tensión; ¡a que enc.ootraron que les contanióos enOógenos 
de ABA no regresaron al nivo1 origina! d&~pués ele cada rec;;per&ción y quo a cadacrclo 
de marchitez-recuperación, la m2.1chil8z 11agó a ser p•ogresivarnento menes severa. 

Las propiedades que tiona el ABA y quo deban dü buscarw on otros compuestos para 
poder sar utilizados come anti:rnnspirantes son: 
1. Provocar el cierre de 105 estomas sin dar.ar a l:is células 
oclusivas. 
2. Actuar en forma directo sobre la aportura es tomatal y 
3. Causar el cierra estomatal a travós da la ""llda do rones K +do las células oclusivas 
(Do León, 1979). 

Se han llevado a cabo una gr~n cantidad de oxperirnentos para probar corno 
antitranspirantes diversas suSlancias, entré las que destacan: el acetato de 
fenilmercurio (PMA), el ácido NN·dimetilaminosuccinámicc (B-9), el farnesol, el ácido 
acetilsalicílico (ASA), ol é.cido Clorogérnco: asl como, muchos rogwladores de crecimiento, 
etc. 

El acetato de fon1lmercurio (PMA) ejerce su acción antitranspirante sobre el 
componente proteico de las membranas de las células oclusivas afectando el transpone 
de K +. El PMA es inhibidor oel transporte electrónico, de la rsducción de NADP y de la 
fotofosforilación, entre otros procesos; puede reducir también el contenido do clorofila 
en las hojas (WaiBel ll1 al., 1969 on Solérovn !ll ¡¡J., 1981). Por lo tanto, puede reducir 
la apertura estomatal mediante el bloquoo oe la fotosíntesis y asl, la acumulación del 
bióxido de carbono resplmtono: o por la ei1m1nAción de la enorgla necesaria para la 
incorporación de K +. 

Para la aplicación del PMA se debe elegir la concentración y el método de aplicación 
adecuados. qua logren impedir la aponura estornatal, evitando la fitotoxicióad y sobre 
todo, el da~o al aparata fotosintético, aunquo esto puede depender da la especie, debido 
a las diferencias de sonsibilidad entre las especies. Davenport ll1 ¡¡j (1969) se~ala que 
las concentr:!ciones óptim8s pueden variar entre 10'·4 M (como diluida) y 1 o•-3 M (como 
atta) dependiendo de la especie. 
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Or1on y Mansfield (1976) hicieron un estudio sobre el mecanismo. por el cual el ácido 
NN·dimetilamlnosuccinámlco (damlnozido o B·9) afecta la apenura estomatal, 
encontrando que en tiras da epidermis desprendida de Commellna l:lillllllllJll la 
aper1ura estomatal ae reduce entre un 50 % y un 10 % de acuerdo con la concentración 
cada vez mayor, pero que este efecto puede anularse en aire libre de bióxido de carbono. 
Encontraron un efecto parecido en plantas Intactas de ~ strumadum. El B·9 
inhibe la aper1ura estomatal en aire normal y el cierre se inviene en aire libre de bióxido 
de carbono. 

Por otro lado, se ha encontrado que en las concentraciones altas de B·9 si efecto no es 
reversible en aire libre de bióxido de carbono, porque hay una inhibición severa de la 
respiración. bloqueando el suministro de energía necesaria para la apertura y además. 
existe un dano celular en las células subsidiarias y epidérmicas. Orton y Mansfield (1976) 
afirman, finalmente, que B·9 no puede ser visto como un antitranspirante de valor real, ya 
que causa el cierra estomatal incrementando la concentración interna de bióxido de 
carbono por una disminución en la tasa de fotosíntesis o a un incremento en la 
respiración, que desacopla la fosforilación oxidativa y estimula la incorporación de oxígeno 
mltocondóal y este modo de acción no incrementa la eficiencia da uso de agua. 

Ogunkanmi ll1 w (1974) encontraron en plantas de sorgo sujetas a agobio hldrico, un 
sasquiterpenoide altamente activo en inducir el cierra estomatal con "efecto 
antitranspirante", el trans·farnesol, que ha sido reportado también por Janes ( 1978}. 

En los experimentos llevados a cabo porWilson y Davies (1979), en líneas de sorgo y maíz 
resistentes a sequía, encontraron que durante el cierra astomatal los niveles de 
famesol se Incrementaron de acuerdo a la disminución del potencial de agua, actuando 
el famesol como antitranspirante. El incremenlo en el malz fue de siete a diez veces 
mayor que el de las dos líneas resistentes de sorgo, influyendo en el crecimiento posterior 
al riego de recuperación, por lo que estas dos líneas de sorgo son más tolerantes que la 
de maíz, debido a su capacidad de cerrar parcialmente los es1omas al principio del pe rió do 
de sequía, lo que les permite una mayor eficiencia de uso de agua y un pertódo de 
supervivencia mayor bajo estas circunstancias. 

Mansfield ll1 w (en Wilson y Davles, 1979) han postulado qud los cambios en el nivel de 
famasol pueden ser responsables da la liberación de ABA almacenado en los cloroplastos 
del mesófilo de plantas que se encueniran en condicionas de agobio hídrtco. La duración 
de la agobio hídrico y del nivel endógeno de farnesol, causa el cierre estomatal alterando 
la permeabilidad de la membrana del cloroplasto 

El farnesol cambia la permeabilidad de la membrana da las células oclusivas y afecta 
directamente el movimiento de los solutos. las aplicaciones e><ternas en hoías de sorgo 
disminuyen laconductancia epidérmica para el vapor de agua y, consecuentemente, 
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ta transpiración y parte de la fotosln1esis neta (Solarova e1 al.. 1981 ). 

Se han probado diversas concentraciones del ácido acelilsalicilico (ASA) como 
antrtransplrante, ya que se conoce la presencia de este .compuesto en las plantas, sin 
habérsela adjudicado ninguna !unción fisiológica. Larqué-Saavedra (1978) encontró que 
la concentración de 10'·3 M del ASA reducalatransp1raciónda exp1an1esde~ 
~ L. en un 43 % con respecto a un control ds agua destilada y que dicha 
concentración y la del ABA 5 x 10'·5 M tienen un comportamiento muy similar, qua, 
después de diez horas de tratamiento, reducen la pérdida de agua en 48 %. 

Parece ser que el ASA afecta los niveles internos de bióxido decaroono en la hoja y de 
este modo induce el cierre estomatal; puede 1nterterir 1ambién en la fosfonlación 
oxidativa y estimular la respiración subcelular. 

Posteriormenle el ASA fue probado en Commeljoa ~L. por De León y Larqué· 
Saavedra (1979) en amortiguadores PIPES y citrato 1 o mM a pH 5.5, encontrando que 
incrementaron la apertura estomatal y solo ASA 10'·2 M en MES 10 mM + KCI 50 mM 
disminuyó la apertura inicial mas del 50 % con cierto daM celular, en comparación con 
el ABA que disminuyó la apertura en un 60 % sin daño aparente. 

Otros efectos del ácido salicilico sobre la fisiología de las planlas son que: induce la 
floración de Aao1!J.ULm. y J.wnn¡¡; reduce la floración de..Ella.rllilis; elimina los requerim· 
ientos de luz en J..a.am.a. e inhibe el crecimiento de la raiz y del coleóptilo en trigo. 

Se han probado algunos reguladores del crecimiento como antitranspirantes y se 
encontró que, por ejemplo, cumarina (a concenlración 6.1 x 10'-5 M). xanlina (3. 75 
x 10'·4 M) y escopoletina (10'·3 y 10'·4 M) no tienen un efecto significativo sobre la 
transpiración; mientras que, el ácido clorogénico a la concen1racíón 10'·3 M indujo un 
cierre estomatal parcial, sin que la concentración 10'-4 M haya tenido algún efecto 
(Ogunkanmi lll.111 .• 1973). 

Tuckery Mansfield ( 1971) probaron el ácido lndolacético, el ácido giberélico y la quinatina 
en concentración 10'·3 a 10'·6 M sin oblener efecto significativo sobre la apertura 
estomatal en tiras desprendidas de .C.~ L. Sin embargo, encontraron que por otro 
lado, un fungicida (fusicocin), en concentración 10'·5 M causó un incremento sigmlicativo 
de Ja apertura estomatal, en comparación con el control: Raschke (1975) menciona 
que el fusicocin actúa como una bomba adicional a Ja ds H +, sslimula el cracimianlo y 
supera la acción inhibitoria de ABA sobre si estoma, es1ímulando la salida de H +. 
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2.3.4.2 Antrtranspirantes Formadores de ?elicula. 

El número de sustancias que se han probado como antitranspirantes formadores de 
película, rebasa al número de antitranspirantes metabóliccs. La mayoría de los 
antitransplrantes de película son sustancias químicas fabricadas comercialmente y que 
tienen otros usos específicos. 

La tabla siguiente ejemplifica una gran pana de los materiales empleados como 
antrtranspírames y muestra las plantas sobre las cuales fueron evaluados. 

TABLA l. PRINCIPALES ANTITAANSPIRANTES. 
(Modificada de Sotárová ll1 al .. t 981 y Das y Raghavendra, 1979). 

Antitranspirantes Metabólicos. 
Compuesto Planta Probada 
Acetato 
de Fenilmercurio 
(PMA) Tabaco 

Algodón 

~JJJl2ra 
Sc!gj¡wn~ 
Yili:i~ 

(PMA) .Qi!JlJ.Uillaasis 

Acido abscíclco 
(ABA) 

Zwl~ 
~fil¡¡¡¡ 

Cebada 

Referencia 

Zelitch & Waggoner 
1962; Shimshi 1963 
Slatyer & Bierhuizen 
1964 

Oavenpon 1967 
Sijlllal 1972 

Bravdo 1972 

Palis w al 1972 

Mittleheuser & Van 
Stenemick 1969 
Janes & Mansfield 1970 
Mizrahilll.a.11974 
Raschke 1974 

Davies & Kozlowski 1975 
Cpmmelj na .CQill1IlUDis 

Acido alkenilsuc
cínico 

XwllJ:liwn ~ Sharkey & Raschke 1980 

Tabaco Zelitch 1964 
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Compuesto Planta Probada Referencia 

Acldo n·2·decenll· 
succínlco .a.ai.a~ 

fhllw2lw¡~ Van Oorschot t 97 4 
Acldo dihldrofa· 
seico Commellna~ 

!ilcia lW2.a 
Xan1lllwn stwm.adwn Sharkey & Raschke t 980 

Acido esteárico Zllilmm 
.mt.cini lllllX Pelis lU 111 1972 

Alcohol estearil Zllilmm 
.mt.cini lllllX Palis lU al 1972 

Acido faseíco Commeljna mmwlis 
Yicia lW2.a 
Xan1lllwn stwm.adwn Sharkey & Raschke 1980 

Alachlor Maíz Santakumari lU al 1977 
Cetil alcohol Zllilmm 

.mt.cini lllllX Palis lU al 1972 
2·cloromercurio·4, 
6·dinitrofenol Ila1Jlra .a!llQw Raghavendra & Das 1977 
Daminozido Tomate Mishra & Pradhan 1972 
2,4·dinitrofenol Ila1Jlra .a!llQw Raghavendra & Das 1977 

Dióxido de carbono Trigo Heath & Russell 195 
Maíz Moss lU 1111961 

8·hidroxiquinolino 
sulfato Fresa Stoddard & Millar 1962 

Famesol Sl2rQ.wn bklllllr Fenton lU al 1977 
Mortactina Algodón Das llJ al 1977 
Salicilaldoxima Ila1Jlra .a!llQw Raghavendra & Das 1977 

Antitranspirantes Formadores de Película. 

Compuesto 
A·C·3 (emulsión 
de polietileno) 

Adol 52 (alcoholes) 

Clear Spray (látex) 

Planta Probada 

Gossypium .lJ.irfil¡j¡¡¡n 

20 

Referencia 

Gala & Poljakoff·Mayber 
1967 
Slatyer & Blerhuizen 
1964 



Compuesto Planta Probada Referencia 

fiDus Winasa Davies & Kozlowski 1974 
Zll.a llla:t.5 
~a¡¡¡¡¡ Pelis 111 al 1972 

CS-6432 {emulsión 
de cera·látex) ~~ 

tW:Wm Qja.¡¡¡¡¡;W Devenport 111 al 197 4 
.Ewi.wls ll.!llWica!la 
fious~ De vi es & Kozlowskl 197 4 

Dow XF-4-3531 {emul· 
sión da silicón) ~ ll.!llWica!la 

fious~ Davias & Kozlowski 1974 
Folicota {emulsión 
do cera) ~ ll.!llWica!la 

fious~ Oavies & Kozlowski 1974 
Ze.a~ 
~lllllll Pelis ll1 ¡¡¡ 1972 

Foli-gard Ze.alll!W 
~lllllll Palls ll1¡¡¡1972 

lmproved Wllt Pruf ~~ 
.ElnllS~ Davies & Kozlowski 1974 

Kaykote {emulsión 
de CGra plástica) .Ewf¡¡¡¡s ll.!llWica!la 

fiDus wJ.a¡¡s¡¡ Davias & Kozlowski 197 4 
Zll.a m.iw 
~ma¡¡ Palis JU al 1972 

Moblleaf (emulsión 
de cera en agua) ~ canadansls Anderson & Kreith 1978 

~~ Davanport ll1¡¡¡1974 
Mobile AD 9 {cara 
plástica) Zll.a m.iw 

~lllllll Palismlll 1972 
Neddla fas1 (látex 
yPMA) illm.iw 

~lllllll Palis lll a.11972 

S·789 ~~ Gala 1961 
TAG 16 (emulsión 
da polietilano) YJlía~ 
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de polietileno) 

Vapor gard 

Wil! Pruf NCF 
XF·4·3531 (emulsión 
de silicón) 

~rlai!WI 
.Qllwá~ 
~~ 
flnlla willw 
MaluA~ 
~~ 

~~ 
flnlla .wiD.Q.Sll 

Bravdo 1972 

Davles & Kozlowskl 1974 
Weller & Ferres 1978 
Davles & Kozlowskl 1974 

Davies & Kozlowski 1974 

Se ha encontrado que los anlitranspirantes formadores de película son menos 1óxicos y 
lienen periodos mas largos de efectividad que los ant1transpirantes metabólicos 
(Anderson y Kreith, 1978). Sin embargo, muchos investigadores señalan que, cuando 
se aplican antitranspirantes de película se reduce la transpiración y la fotosíntesis en 
magnitud similar, debido a que la mayoría de los polímeros formadores de película son, 
al menos cuatro veces mas permeables al vapor de agua que al bióxido de carbono y 
además, se presenta una cubierta parcial de la superticie foliar (Davies & Kozlowski, 197 4 ). 

2.3.4.3 Antitranspirante Reflejantes. 

La radiación solar provee toda la energía usada en la producción de biomasa y la 
evapotranspiración de las superficies de las plantas, así como, mucha de la información 
que controla su desarrollo (Stanhill ll1 .aJ .. 1976). La aplicación de un antitranspirante 
reflejante puede regular el intercambio gaseoso de las hojas afectando su balance de 
energía; Gala y Hagan (1966, en Moreshet ll1 al .. 1977) sugirieron que, un incremento 
en la reflectividad foliar de plantas que crecen en condiciones normales de saturación 
de luz. reduce significativamente su transpiración sin causar una reducción 
correspondiente significativa en la tasa de fijación de bióxido de carbono. 

Los materiales que han sido probados como ant1transp1rantes reflejantes son: la 
caolinita en .Qi1w.s ~. Em llliillil;a y~ ~por Abou · Khaled ll1 al. 
( 1970, en Moreshet ll1 .a.! .. 1977) quienes encontraron que a niveles altos de intensidad 
luminosa, el incremento significativo de la reflectividad causó una reducción inmediata 
y marcaoa en la tasa de transpiración, sin ninguna reducción en la tasa de fijación de 
bióxido de carbono; y el caolín probado.5llwl:u.tm ~en un extenso estuo10 llevado a 
e.abo por Stanhill ll1 .aJ. (1976) y Moreshet 111 al. (1977) durante tres anos, determinando 
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su efecto sobre la transpiración y el rendimiento de las plantas. Encontraron que la 
incorporación de bióxido de carbono de las hojas asperjadas con caolln fue menor que 
la de las no asperjadas; por esta reducción debe postularse, que el caolln causa un 
deterioro, no especificado, del aparato fotosintético y por lo tanto, el incremento del 
rendimiento del grano no puede atribuirse al efecto del tratamiento sobre la fotosfntesis. 
sino que, parece ser que el caolln mejora la tasa de traslocación de las ho¡as senescentes 
hacia el grano en desarrollo por una cantidad mayor que la reducción en el curso de 
incorporación de bióxido de carbcno. Estos autores concluyen que el pequeno 
incremento en la resistencia foliar no puede ser tomado como evidencia de que el caolín 
actúa como un antitranspirante,bajocondiciones de campo, asf, la tasa da transpiración 
no fue afectada sensiblemente por el blanqueo de las hojas. 

2.3.4.4 Compuestos Naturales Usados como Antitranspirantes. 

En la búsqueda de ant1transpirantes se han hecho muchas investigaciones para 
encontrar antitranspirantes entre los compuestos naturales, aparte del ABA y del ácido 
clorogénico que ya se conocen. Ogunkanmi lll .al. (1973) senalan que es necesario 
entonces, un examen de los extractos de plantas (especialmente aquellas sujetas a 
agobio hfdrico) para encontrar una actividad antitranspirante. 

Larqué-Saavedra y Soto (1986) probaron el efecto de exudados de raíz de estacas de 
.5aJJ¡¡ ~ sobre la transpiración de explantes de ~ ~ y sobre fa 
apertura estomatal de Comrneljna ~. encontrando que los exudados provocaron 
una reducción en la transpiración en 15 % y en 70 % en la apertura estomatal sobre los 
controles; sin determinar el tipo de molécula que fo causa o si se debe a la acción de 
microorganismos. 

El presente trabajo se suma al proyecto de "Resistencia a la sequía" en la búsqueda 
de "antitranspirantes·, que ayuden a fas plantas a maximizar el uso de agua. 
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111. OBJETIVOS 

Determinar el efecto de extractos acuosos de papel 
sobre la transpiración de explantes de~~ 
cv. Cacahuate 72 y de plantas Intactas de Zea ~ H-28 

Determinar el efecto de extractos acuosos de papel 
sobre la apertura estomatal en tiras de epidermis 

desprendida da Cgmme!ína ~. 

24 



IV. MATERIALES Y METODOS. 

4. 1. Obtención de los extractos. 

Los extractos acuosos se obtuvieron a partir de la elución de papel comercial de dos tipos: 
a) hojas de papel para máquina de escribir papel bond, 36 kg Yoko bond, (Kimberty Clark 
de Mex. S.A. de C.V.) y papel de envoltura (papel kratt 125 gry 76 cm de ancho). 

El papel se cortó en pedazos peque~os, evitando una manipulación excesiva del mismo, 
para obtenerte sin contaminación. 

El papel así picado, se puso en agua destilada, con una proporción de 1 :10, es decir, 
se colocaron 100 gramos de papel en un litro de agua destilada, durante siete dias, a una 
temperatura de 4'C. Después de transcurrido este tiempo, se filtró la solución utilizando 
papel filtró Whatman # 5 y con vacío. Los extractos acuosos obtenidos de esta filtración, 
se colocaron en frasees ámbar y también se guardaron a una temperatura de 4'C. 

Se determinó el pH de las soluciones y de los controles por medio de un potenciómetro 
(TOA·pH meter modal HM-58, TOA Electronics L TO, Japan). 

4.2. Pruebas a las que se sometieron los extractos de papel. 

4.2.1. Extractos acuosos de papel bond. 

Los extractos acuosos obtenidos de la filtración cerno se indicó anteriormente se probaron 
en tres bioensayos diferentes (los que se describen mas adelante). 

a) Bioensayo de explantes de ~ ~ cv. Cacahuate 72, 
realizándose 5 experimentos independientes. 

b) Bloensayo de aspersiones en plantas intactas de illmm cv. H-28, 
llevándose a cabo 2 experimentos indapandior.tes. 
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e) B!oensayo d9 e.partura estomatal en tiras ds epidermis clas¡;rondida de 
Comme!jna ~se realizaron 4 expenmontos independientes; on osto caso ios 
extractos se centrifugaron auranta 20 minutos. 

4.2.1.1. Extractos acuosos con solución n~tritiva. 

Se preparó una soluoón mJtrítivá (í a.Ola 11 del apéndice) con una concentración diez veces 
mayor a la indicada. de la OJal se tomaron alícuotas para diluir con agua a\ls1ilaca 
para los controlas y diluida con l<>s extractos acuosos de pcpsl para lo, trAtam;er.tos. 
Estos extractos con solución nutritiva se probaron en el bioens..yo oe a>p!antss do 
f. Jallgacis. realizándose 3 expanmenlos independientes. 

4.2.1.2. Extractos acuosos liotilizados. 

Los extractos acuosos se liofilizaron hasta sequedad y se prepararon concontraciones 
de: 1000, 500 y 100 p¡:lm (partas p.:¡r millón); que se probaron en 81 t>ioensayo de la 
apertura estomatal en tiras de epidermis desprandida de ¡;;_. ~. se realizaron 9 
experimentos Independientes. 

4.2.2. Extractos acuosos de papel de envoltura (papal kraft). 

Se realizaron 5 experimentos independientes con los extractos acuosos obtenidos de 
la filtración con papel Whatman # 5 y vacio. Se realizaron también 3 expenmentos con 
los extractos acuosos obtenidos de una l.ltración lenta con este papel fillro, pero sin vacío. 
Estos experimentos se probaron en el bioensayo de expla~tes de f.~· 

4.2.2.1. Extractos acuosos de papel de envoltura con solución nutntiva. 

Estos extractos con solución nutritiva se obtuvieron como se describió anteoarmente 
(4.2. 1 .1.) para las e>1ractos de papel bond. Los extractos de papel kratt con solución 
nutritiva se probaron en el bioenseyo oa expiantes de f. ~. realizándose 3 
experimentos independten!es 

4.2.2.2. Extractos acuosos de papel de envoltura puestos a ebullición. 

Los extractos acuosos fueren puestos a ebullición a fuego directo durante 5 minutos a 
94 :: 2'C. que se aforaron con agua desionizada a su volumen inicial. Dichos extractos 
se probaron ene: bioensayo de explantes de E. ~ efectuándose 1 experimento 
independiente. 
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PAPEL BOND 

TRATAMIENTOS 
Extractos acuosos 

Con solución nutritiva 
Concentraciones da 
100, 500 y 1000 ppm 

1 DE EXP. 
5 
2 

4 

3 

9 

PAPELKRAFT 

TRATAMIENTOS 
Extrados acuosos 
Con solución nutritiva 
Puestos a ebullición 

#DE EXP. 
3 
3 
1 

BIOENSAYO 
ExplanJes f.~ 
Aspersiones en plantas 
lnlactss en z. max:; 
Epidermis dasprencf;da 
.e. g¡¡n¡¡¡¡¡o!s 
Explantes f.~ 

Epidsr.nis desprendida 
.c.~ 

BIOENSAYO 
Explantes f.~ 
Explantas f.~ 
Expiar.tes f.~ 

4.3. Descripción de las caractarístJcas ele los btoensayos fisiológicos. 

4.3.1. Bioensayo de explantas da f. ntlga¡ia cv. Cacahuate 72. 

Este bioensayo se utilizó para estimar el efecto sobro la transpiración de plántulas 
de f. n¡[g¡¡¡js cv. Cacahuale 72, producido por los ex1ractos acuosos de papel. 

Las semillas de fnjol se sembraron en charolas de madera de 45 cm do largo x 35 cm 
de anchox 7 cm de profuna1dad; contorne nao vermicul1ta, colocando 5 hileras de 8 semillas 
cada una, teniendo así 40 plántulas por charola. Las charolas se colocaron en el 
Invernadero para el desarrollo de las plántulas y so regaron cada tercer dla. 

Entre los diez y los catorca dlas después de la siembra, ras charolas se trasladaron a 
una cámara de crecimianlo (Warren Kyson Sherer CEL 38 - 15 Plant Growth Chamber). 
con las siguienJes condiciones ambientales: loJoperiodo de 12 horas, humedad relaliva 
de 50 % y temperalura de 22 ± t 'C duranle el día y la noche para su aclimaJación por 
un período mínimo de 24 horas, antes de iniciar el bioensayo. 
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Para el bioensayo se seleccionaron 1 5 p!antulas ds 15 • 16 dias do ~dad (o;;spués ele la 
siembra), conunaalturaaproxlm!IClade2Scm y c¡ue pn;sentaban sólo las t>~jas 1wnpias 
completamente dogerrottsdu. 

Loa explantes g¡¡ obtwi&rcr. ha:l~Mo u~ cono tan~or.::Oc.I an •I :a~lo arriba d&I nudo 
cotllaaonano. Estos cortes se raaiimron d~ba)o á(.¡ a;ua. pa;a i'l"¡:c>dir la interrupc<ón de 
la columna do agua en los vasos del >iiems. 8 b'oensayo ~e inició e otra IA$ B y las S :30 
de la mariana (Ballesloros. 1982). 

Los explantas asr reaJiz.ados, se colocaron uno ancada frasco'-'º 70 ml an óOs totes: el 
experimental con B frascos qua contenlan 25 mi d~I sxtracio acuoso ds papsl a probar y 
el control con B frascos conteniendo 25 mi Oil agua oosMada o da solución nt.lriliva 
en su caso. 

Se pesaron los lrascos. ob!eniér.óoss el paso 1n;cial (Pi} en una balanza granataria 
(Sartorius GM BH 2354) y se colocaron an la cá;nara de crocimiento durante 24 horas, 
con 1as condiciones ambientales antes mencionadas. 

Después da transcurndas las 24 horas. los frascos se posaron nuevamente (PI) y se 
d91armín6 el área foliar (Af) en un integrador automático da área foliar (Automalic Area 
Meter, modal AAM • 5 Kyoi<.uto Boakikaisha LTO, Japan). 

La transpiración se estimó mediante la fórmula siguiente: 

donde: 
Pi· PI 

T------
Al 

T ~ transpiración (mg Hp crñ2t h ) 
Pi ª peso inicial (g · mg) 
Pt • peso final (g • mg) 
A!. área foliar (cm2) 

t x tiempo (horas ) 

4.3.2. Bioansayo con plantas intactas. 

Esta bloensayo se utilizó para determinar el efecto sobra la transpiración da plántulas 
Intactas producido por los e>rtractos acuosos da papel, los cuales se aplicaron sobre 
ambas superficies da las hojas. 

Se utilizaron plántulas da z. lllJlXll cv. H • 28. Las semillas se sembraron en vasos de unicel 
con 300 g de suelo eslerlllzado, una semilla en cada vaso. 

Los vasossa re~aro0cada tercer dfa y se colocaron enellnvamaderoparaeldesarrollo 
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de las plántulas y entre los diez y los catorce días (después de la siembra). se trasladaron 
a la cámara de crecimiento con las siguientes condiciones ambientales: fotoperíodo de t 2 
horas, humedad relativa de 50 % y temperatura de 22 :t 1•c durante el día y la noche, 
para aclimatarlas por 24 horas como mínimo. Por lo tanto, se seleccionaron 24 plántulas 
de 15 • 16 días de edad que presentaban la segunda hoja Jlgulada. 

Al Iniciar el bloensayo se colocó papel aluminio en Ja super1icie del suelo y antes de cerrar 
el sistema se llevaron los vuos a un peso Inicial (PI) aproximadamente Igual, agregando 
agua hasta capacidad de campo. 

Una vez cerrado el sistema, el extracto acuoso de papel y el agua des/ilada como con/rol 
se aplicaron sobre ambas super1Jcies de las hojas en dos formas diferentes: sumergiendo 
las hojas en las soluciones y asperjándolas con un aspersor manual. 

Las soluciones se aplicaron mezclándolas con una pequena cantidad de humectanle 
Tween 80. 

Los vasos así tratados se pasaron a la cámara de crecimiento con las condiciones 
amblenlales mencionadas. El consumo de agua se determinó gravimétricamente a las 
24 y 48 horas después de Iniciado el bioensayo. El área foliar se estimó a las 48 horas 
mediante un Integrador automático. 

Obtenidos Jos datos se utilizó Ja fórmula de la transpiración anotada en el punto 4.3.1. 
para los explantes. 

4.3.3. Bioensayo de la apertura estomatal en liras de epidermis desprendida de 
Commel!pa~. 

Este bioensayo es apropiado para dos propósitos principales: 1) para detectar ácido 
abscísico (ABA) y compuestos relacionados de actividad semejante y 2) puede emplearse 
en Ja búsqueda d& otros compuestos naturales con actividad antttransplrante (Ogunkanml., 
JU a!, 1973). En este bloensayo se evita la lnter1erencia de otras hormonas de crecimiento 
como son las auxlnas, citoqulninas y GA·3. 

En este bioensayo se utilizaron plantas jóvenes (5 a 8 semanas de edad) de!;,. ¡;¡¡¡n¡¡¡¡¡¡U:¡ 
crecidas en el Invernadero. Un día antes de iniciar el bioensayo se transladaron al 
laboratorio para su aclimatación. Las hojas que se utilizaron fueron cortadas bajo el agua 
y puestas a flotar en agua destilada con la cara abaxial hacia abajo, en una caja de Petri 
durante 3 horas, en una cámara lumínica con una Intensidad luminosa de 11280 lux. 
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Después de lranscurrido eS1e tiempo, se procedió a levantar la epidermis de la hoja, 
mediante unas pinzas finas y las tiras desprendidas se pusieron de nuevo en la caja de 
Petriconaguadeslilada. donde se cortaron en trozos de 0.25 cn?aproxlmadamente. 
Estos trozos se transfirieron medianle un pincel fino a viales de 9 mi (3 trozos por cada 
vial) previamente preparados con 3 mi del extracio acuoso de papel a probar o de 
agua destilada como control. 

Estos viales fueron entonces puestos en un lncubador de agua clrculanle, que se 
encontraba enunacámaracon le.ssiguienlescondiclonas: temperatura de 28 :t 1•c; 
intensidad luminosa de 11,280 lux; un flujo da aire sin bióxido de carbono que se 
burbujeo a los viales por medio de un sistema de mangueras en forma de T y mediante 
agujas hipodérmicas (fig. 1 ). 

Se estimó la apertura inicial da los estomas y después de 60 minutos de tratamiento, 
se determinó la apertura da 1 O estomas de cada trozo observados bajo el microscopio, 
determinando esta apertura con un ocular micromélrico (fig. 2). 

4.4. Oisello experimental y análisis estadlslico. 

En todos los experimentos que se llevaron a cabo, se uso un diseno completamente 
al azar. 

La slgnificancia de las diferencias encontradas, en cada uno de los experimentos, se 
evaluó comparando cada uno de los tratamientos con la pnJeba "T" y en los casos 
necesarios se usó la pnJeba de Tukey con una P $. 0.05. 
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Figura 1 lncubador_ de ag-ua circulante 

a) células oclusivas 
b) células subsidiarias laterales internas 
c) células subsidiarias terminales 
d) células subsidiarias laterales externas 

Figura 2. Estoma de Commelina communis medido bajo el microscopio con ocular 
rnicrometrico. 
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V.RESULTADOS 

Después de la obtención de los extractos acuosos se estimó el pH de las soluciones. el 
cual fue de 4.5 a 5.7 para las soluciones de papel bond y de 5.3 a 6.9 para las de papel 
de envoltura (estos datos se pueden observar en la labias lila y lllb del apéndice donde 
se encuentran también las tablas de resultados de los experimentos). 

5.1. Resultados de las pruebas a las que fueron sometidos los extractos acuosos de 
papel. 

5.1. 1. Bioensayos con extractos acuosos de papel bond. 

a) Efacio •da extractos acuosos da papel bond sobre la transpiración de explantes 
de f. ~ cv. Cacahuate 72. Se puada observar en la figura 3, una reducción de 
transpiración en los cinco experimentos llevados a cabo, en relación con sus respectivos 
controles de agua destilada, presentando valores promedio para la transpiración da 
139.46 y 95.05 mg Hp cni2/24h para los controles y tratamientos respectivamente. 
Los porcentajes de reducción de transpiración en dichos experimentos fluctuaron en un 
Intervalo de 17 a 41 %, siendo el porcentaje promedio de 30 o/o da reducción de 
transpiración. 

En cada uno de los cinco experimentos se comparó el efecio da los extractos con sus 
respectivos controles con una prueba de "T" y resultó ser significativo el efecio con una 
P"0.05. 

b) Se estimó el efecto da extractos acuosos de papel bond sobre la transpiración de 
plantas intactas da z. ~(figura 4}. Se encontró que la reducción de transpiración fue 
de 31.26 % para el primer experimento y de 25.71 o/o para el segundo experimento en 
las primeras 24 horas, siendo el porcentaje promedio de reducción igual a 28 %; y para 
las 46 horas, en al primer experimento se encontró un incremento de transpiración del 
3.62 o/o y una reducción del 6.03 o/o en al segundo experimento. 

En estos experimentos se presentó cierta dificultad para que las soluciones 
permanecieran sobre las superficies de las hojas, por asta razón, las plántulas de malz 
se sumergieron primero en las soluciones y después se asperjaron. Este procedimiento 
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FIGUAA3. 
Electo de extractos acuosos de papel bond, sobra la tranpiración de explantes de f.~. 
en 5 experimentos independientes. Cada barra es la media de 8 repeticiones ± el error 
estandar. •·SIGNIFICATIVA. 
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FIGUAA4. 
Efecto de extracios acuosos de papol bond, sobre la transpiración de planlulas de z. lJlal(S 
después de un tratamiento de 24 hrs. Cada barra as el promedio de 8 repeticiones ± el error 
estandar para el control y 16 repeticiones ± al error estandar para el tratamiento. 
b· NO SIGNFCTVA. 

34 



.s::. 

~ 
CVE 

CJ 

~ 
Cl 
E 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

o 

EXP. INDEPENDIENTES 

1 §.§ CONTROL lilJ TRATAMIENTO 

FIGURA4b. 
Efecto de extractos acuosos de papal bond. sobre la transpiración de planlulas de Z. l!JlU(S 
después de un 1ratamiento de 48 hrs. Cada barra as el promedio de 8 repellciones ±el error 
estandar para el control y 16 repeticiones ± el error estandar para el tratamiento. 
b ·NO SIGNFCTVA. 
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presentó la desventaja de que lw hojas ~e lnstimaban con rolativa facil:dad. trozándose 
o dob!éndose, lo que alteró el registro de datos. Este problema se presenté en dos 
pléntulas del exponmon:o 2 y en una del control rsspectivo. Adornas, debido a la gran 
variabilidad en el efecto producido no se encontró ninguna diferencia estadística. 

e) Sobre el efecto de extractes ucuosos en la apertura sstommal de tiras du epidormi~ 
desprendida de .C.~ se oncomró que inhibieren la apertura estomatal. como se 
observa en la figura 5 (en 1a figura las tres barras del tratami&nto no representan 
tratamientos distintos. unicamer.te se emplso el espacio disporible en la c<imara do 
incubación de las epidermis colJcando tres ·.1alss ceo el misrlo tratamiento por cada 
control da agua destilada). La apertura promedia de las epidermis de los cuatro 
experimentos lué da 9.72 y 2.68 m:c~as para los controles y tratamientos 
respectivamente. En los viales de !os cuatro experimentes realizados los porcentajes 
de la apertura estomatal, con respecto a! control do agua d9stilada. el cual representa el 
t 00 % de apertura, van aron dal t 7 a~ 43 %. encontrándose que la apertura promedio 
de los doce viales realizados fue de 28 %. esto representó un cierre estomatal parcial dOI 
72 % producido por estos extractos acuosos de papel bond. 

En cada uno de los viales de los cuatro expenmentos se comparó al efocto de los extractos 
con sus respectivos ccntrcles con una prueba de 'T y resultó significativo el electo con 
una P ~ 0.05. 

5.1.1.1. Extractos acuosos de papel bond con solución nutritiva. 

Como se observa en la figura 6. los extractos acuosos de papel bond con solución 
nutritiva causaron una reducción de transpiración. con respecto al control de solución 
nutritiva, en explantes de f. ~s. esta reducción se encontró en un intervalo de 
8.5 a 16 %, con un porcenla¡e promedio de 12 % de reducción. 

Cabe hacer notar, que !a transp1r:-;c:ón tomó valores 1nfenores. tanto en los controles como 
en los tratamientos. con rsspecro a !os valores de los expenmentos sin solución nutritiva, 
donde la transpiración tomó un valor promedio de 140 mg HJl crñ

2
i -~4 h para los controles 

de agua destilada en comparación con el valor de 58.8 mg f'fJ cm 124 h promedio para 
los controles de solución nutritiva._J-os tratamientos con solución nutritiva tuvieron una 
transpiración de 51.66 mg ~O cm ; 24 h. 

Al realizar la comparación. en los tras experimentos realizados. del electo de los 
extractos con sus respectivos controles mediante una prueba de "T", se encontró 
una diferencia significativa solamente en el pnrruv r:i.,.perimemo, mientra.!i que en 
los dos restantes no hubo signilicancia con una P ~ o.os en los tres casos. 
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FIGURAS. 
Electo de extractos acuosos de papel bond. sobre la apertura estomatal, en tiras de epidermis 
desprendida de !(.l:l2lllOllJlll¡, en 4 expenmentos independientes. Cada barra es el promedio 
de 20 estomas:!: el error estandar. •·SIGNIFICATIVA. 
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EXP. INDEPENDIENTES 

1~ CONTROL m TRATAMIENTO 

FIGURA 6. 
Efecto de extractos acuosos de papel bond, con solución nutritiva, sobre la tranpiración de 
explantes de f.~. en 3 expenmantos independientes. Cada barra es el promedio de 
8 repeticiones± el error eSlandar. •. SIGNIFICATIVA b• NO SIGNFCTVA. 
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5.1.1.2. Extractos acuosos de papel bond liofilizados, en concentraciones da 1000, 
500 y 100 ppm. 

Los resultados de este experimento se observan en la figura 7 y 7'. La concentración de 
100 ppm inhibió la apertura estoma/al presenJando una ap~rtura promedio da t t .20 y3. t 2 
micras para los controlas y tra!amionJos respectiva manta. El porcentaje promedio de los 
nueve experimentos fue de 20 % de apertura. lo qua ropresonta un cierre eslomata! 
de 72 % con raspee/o al control de agua destilaaa. 

Se encentró que las concentraciones de 1000 y 50C ppm favorv:&n la apdrtura estornatal. 
en tiras de epidermis desprendida de C.. i:ii.mJJJuni:¡. Los porcenta¡es de apertura 
promedio ds tos nueve experimentos realizados de cada ccnceniración son de t 57.4 % 
y 135.5 % respectivamente, con respecto al control de agua des!1lada que represanta 
el 100 % de apenura. 

N realizar el análisis estadística mao1ante la prueba de Tu~my, so encontró que on Jos 
experimentos independientes número 1, 4, 6, 7, 8 y 9 \odas los tratamientos (tOO, 500 
y 1000 ppm) mostraron un ofecto diferente significa!ivanien!o entre si y con su control 
respectivo; en cambio, en1os experimentos número 2, 3 y 5 no hubo diferencia significativa 
en el efecto causado por los tratamientos 500 y t 000 ppm; y por último, en el experimento 
3 el control y el tratamiento de 500 ppm se agruparon sin diferencia significativa entre 
ellos. Todos tos experimentos fueron comparados con una P-" O.OS. 

5.1.2. Extractos acuosos de papel de envol1ura {papel kraft). 

El efecto causado por tos extractos acuosos de papel de envoltura sobre la transpiración 
de explantes de f. Ylilllarill fue inhibitono. siendo los porcentajes de disminución de 
14 % hasta 32 %, con un porcenta¡e promedio de los cinco exparimentos realizados 
de 23.5 % de disminución de transpiración. en relación a tos controles da agua destilada 
{figura 8). Los valores promedio de ta transpiración fueron de 92.89 y 70.76 
mg HzO coil24 h para los conlroles y tratamientos respec:ivamante. 

En cada uno de los cinco experimentos se comparó el efecto de los extractos con sus 
respectivos controles mediante uf"!A p'lJe:n de ''T" '! r~suitó ser un efecto significativo con 
una PE 0.05. 

Sin embargo. durante la realización de estos experimentos se produjo una pérdida de 
turgencia de tas ho¡as de las plántulas tra1adas. esta pérdida de turgencia so presentó 
del ápice al peciolo y da los bordes al centro. sin que se presentara un marchitamiento 
de las hojas. Por lo anterior, se realizaron tres experimentos más en donde los extractos 
se filtraron nuevamente, sin vacío, co'!1o so indicó en la metodología (4.2.2.). 
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EXP. INDEPENDIENTES 

1 ~ CONTROL - 100 ppm 

FIGURA 7. 
Efecto de exJractos acuosos de papel bond, en concentración de 100 ppm. sobre la apenura 
estomatal, en tiras de epidermis desprendida de i< . .cl2llllllll!Jl, en 9 experimentos 
Independientes. Cada barra es el promedio de 30 estomas :!: el error estandar. 
•·SIGNIFICATIVA. 
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FIGURA 7b. 
Efecto de extractos acuosos de papel bond, en concentración de 100, 500 y 1000 ppm, sobre 
la apertura estomataJ, en tiras de epidermis desprendida de .Q. J:llID.!Illjllj, en 9 experimentos 
independientes. Cada barra es el promedio de 30 estomas ± el error estandar. 
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FIGURA 8. 
Electo de extractos acuosos de papel de envoltura, sobre la tranpiración de explantes de 
.E.~. en 5 experimentos independientes. Cada barra es el promedio da a repeticiones 
±el error estandar. •• SIGNIFICATIVA. 
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Los resultados de estos tres experimentos pueden observarse en la figura 9, en donde 
el porcentaje promedio de reducción de transpiración fue de 22 %, ehminándose la 
pérdida de turgencia en ias hojas. Los valores promedio de ta transpira:ión ~uero~ de 
90.52 y 70.60 mg Hiº cm-2, 24 h para los controles y tratamientos respectivamente. 

En cada uno de los tres expenmentcs se comparó el efecto de los extractos ron sus 
controles respectrvos med1ante una prueba oe -1 encontrándose un efecto significativo 
con una P:; 0.05. 

5.1.2. t. Extractos acuosos ao papel da envo:tura con solución nutn11va. 

Los resultados de las pruebas de los emactos acuosos de papel de envoltura con solución 
nutritiva sobre la transpiracón da explantes de f. l'.l!!g¡¡¡i:¡ se muestran en la figura 1 O. 
8 efecto de estos eX1ractos redu10 la transpiración en 19 % en promedio de los 
experimentos realizados. con respecto al control de solución nutritiva, en estos 
experimentos. como en los de papel bond, el valor de la transpiración de tos controles 
disminuyó de 93 mg Hp cm-2124 h de los controles de agua destilada a 48 mg en tos 
controles de solución nutritiva (cerca del 50 %). Sin embargo, las plantas tratadas en 
estos expe~gientos presentaron un valor promedio de transpiración de 38.25 
mg H20 cm 1 24 h por debajo del valor promedio de los controles. reduciendo la 
transpiración. 

En cada uno de los tres expenmentos se comparó el efecto de los extractos con sus 
controles respectivos con una prueba do "T". encontrándose un efecto significativo en los 
experimentos 2 y 3 y un efecto no significativo en el experimento 1 con una P' 0.05. 

5.1.2.2. Extractos acuosos de papel de envoltura "hervidos·. 

El efecto causado por los extractos acuosos de papel de envoltura, puestos a sbullición 
directa, sobre la transpiración de explantes de .f. l'.l!!g¡¡¡i:¡, se observa en la figura 11, 
la transpiración fué de 87.29 y 65.30 mg Kp cni2124 h para el control y el tratamiento 
respectivamente. Se encontró una reducción de transpiración con un porcentaje de 25 
% con respecto al 100 % de transpiración del control de agua destilada. Se comparó el 
efecto del extracto con Sü control respectivo con una prueba de "T" en el experimento 
realizado y resultó un efecto significativo con una P ,¡ 0.05 
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Efecto de extractos acuosos de papel de envoltura, sobre la tranplración de explantes de 
f.~ en 3 experimentos independientes. Cada barra es el promedio de B repeticiones 
±el error estandar. • . SIGNIFICATIVA. 
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FIGURA 10. 
Efeelo de extraelos acuosos de papal de envoltura, con solución nutritiva, sobre la 
tranpiración de explantes de f. lllJ]ga¡js, en 3 experimentos independientes. Cada barra es 
el promedio de 8 repeticiones± el error estandar. •• SIGNIFICATIVA b·NO SIGNFCTVA. 
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FIGURA 11. 
Efecto de extractos acuosos de papel de envoltura "hervidos". sobre la tranpiraci6n de 
explantes de f.~. Cada barra es el promedio de B repeticiones± el error es1andar. 
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VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos al probar los extractos acuosos de papel bond en los biosnsayos 
realizados, muestran una reducción significativa de transpiración do 30 % en si 
bioensayo de explantes de f. ~: un cierre estomatal signific.ativo de 72% en tiras 
de epldenmis desprendida de Q. ~ con los extrac1os acuosos y también con Ja 
concentración de t 00 ppm de los axirac:os lioM'zedos. Se encentró un Incremente 
significativo de la apertura ostomaia! de 35 a 57 º•en las concentraciones de 500 y 
1000 ppm respectivamente. Al realizar los expernr.ontos de los extractos acuosos de 
papel bond con solución nutnt1va an axp:antes cie fn¡o!, St.1 encontró una reducción 
significativa de transpirac;ón de 12 % sóio an uno de los 3 experimentos ranlizados. 

Y por último, al probar los eX1ractos acuosos de papel bond asperjados sobre la 
superficie foliar de plantas intactas de z. lllilJ'.:i, so encontró una reducción de 
transpiración en las primeras 24 horas de 28 % y a las 48 horas de tratamiento un aumento 
de transpiración de 3.82 % y una reduccion da 8.03 % de transpiración, sin 
encontrarse ofocto significativo es!adísticamen!e. 

El pH influye en las propiedades físicas, la dispon1b1iidad de ciertos minerales para las 
plantas y las actividades bioiógicas del suelo. por lo que influye en el crecimiento de las 
plantas (We1er, ll1 jlj \ 979). Se consideran sue;os ác1aos los quo posaan un pH 3.5 a 4. 7, 
suelos agrícolas con un pH 5.0 a 7.0 y suelos alcalinos ricos en sales con pH 8.0 a 9.0 
(Salisbury y Ross, 1978). Los suelos que mas influyen en !a disponibilidad y lixiviación 
de los nutrientes son los ácidos y en los alcalinos algunos nulrientes se precipitan como 
sales e hidróxidos. 

Los efectos producidos por los eX1ractos acuosos da papel en la transpiración y la apertura 
estomatal no se deben al pH. El pH de los extractos acuosos de papel ulilizados no se 
ajustó y puede considerarse fisiológico. El pH final de los extractos acuosos no se estimó. 

Los bioensayos de explantes de fn¡ol y de tiras de epidermis desprendida de Q . .c.wJlllllmiS 
no presentaron ningún problema para su realización, sin provocar ningún da~o aparente 
sobre los t¡;,llos y las hojas de las plantas tratadas. 

Los resultados de los experimentos realizados en tiras de epidermis desprendida de 
.Q. CC!lllllUlliS muestran que los extractos acuosos con la concentración original de 1 :10 
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( 1 OOg de papel en 1000 mi de agua destilada) tienen el mismo electo inhibitorio de la 
apertura estomatal que la solución liofilizada con una concentración de 100 ppm. 
Ambas soluciones provocaron un cierre estomatal significativo de 72 %. 

En estos experimentos, al encontrarla Inhibición de Ja apertura estomatal utilizando aire 
libro de bióxido de carbono en el medio de Incubación, puede presumirse que estos 
extractos no incrementan la concentración o nivel de compensación de bióxido de 
carbono en los espacios Intercelulares, de manera similar al mecanismo de acción del 
ABA, el cual cumple con la condición de no Inhibir qulmlcamente Ja fotosintesls del 
mesófilo ya que no incrementa apreciablemente la concentración de bióxido de carbono 
(Janes y Mansfield, 1970). En cambio, Orton y Mansfield (1976) senalan que el 
Oaminozldo causa el cierre estomatal incrementando la concentración de bióxido de 
carbono y este modo de actuar no incrementa la eficiencia de uso de agua; llegaron a 
estas conclusiones cuando, al utilizar aire libre de bióxido de carbono en el medio de 
Incubación, se produce una Inversión apreciable del efecto Inhibitorio de la apertura 
estomatal inducido por el Daminozido en aire normal. 

Por otro lado, las concentraciones de 500 y 1 000 ppm provocaron un efecto que favorece 
significativamente la apertura estomatal en 35 y 57 % respectivamente. Probablemente 
este efecto se deba a un dano en las células adyacentes a las células oclusivas de los 
es1omas, permitiendo así, mayor apertura del poro estomalal, sin embargo, éslo no fue 
comprobado durante el experimento. 

Parece ser por tanto que no es necesaria una concentración muy alta para que se 
produzca el cierre estomatal. 

En los experimentos realizados con los extractos acuosos de papel bond con solución 
nu1ritiva en explantes de frijol, se encontró una reducción de transpiración de 12 % que, 
comparada con el 30% de reducción obtenida en los experimentos de los extractos 
acuosos sin solución nutritiva es menor y podrla indicar que parte de este 30 % de 
reducción se debe a la falta de algún elemento necesario para la planta y que el 12 % 
de reducción es provocada por los extractos acuosos de papel. Sin embargo, cabe hacer 
notar que la solución nutri1iva produjo una reducción de transpiración en las plantas 
control, lo que podría significar que la solución nutritiva por sí misma reduce la 
transpiración, comparada con los niveles de transpiración producidos por los controles 
de agua destilada. 

Larqué-Saavedra y Soto (1986) obtuvieron resultados similares, al realizar dos 
experimentos independientes llevados a cabo usando una solución de 1 oo ppm de los 
exudados de raíz liofilizados disueltos en solución nutritiva, sobre la transpiración de 
explantes de frijol. La reduccion on la tasa de transpiración obtenida en los explantes 
tratados fue menor que con las soluciones acuosas tanto en los tratamientos como 
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en los controles. Sin embargo. las cliferoncias fueron estadisticamante significativas y 
representan una reducción da al menos 15 % del to!al. 

Los resultados de la aplicación de los m1snios extractos acuosos en ol bioensayo de 
aspersiones do plantas intactas de z. llJJilll son contradictorios, ya que no sólo la 
reducción de transpiración es menor que la encontrada on los explantos, sino que 
además, en uno ds los exporlmentos sa oncontr6 un aumento do transpiración en 
3.82 o/o. Lo anlerlor, puede deberse a varios factores: 

• En primer lugar, los resultados de los explantos y las aspersiones no puodon ser 
comparados completaman1e. porque los experimentos tuoron llevados a cabo en dos 
especies diferentes de plantas (an los explantes f. ~ y en las aspersiones de 
plantas intactas z. ~ y como se ha obseivado en multiples ocasiones, tas respuestas 
pueden depender de las especies, debido a tas dilarencias de sensibilidad entre ellas. 
Davenport lil al (1969) y Solárová lU al (1961) al probar el PMA, se dieron cuenta de la 
Importancia de elegir ta concentración correcta del PMA y tos materiales que promueven 
el cierre estomatal para evitar electos do filotoxlcidad, mencionando que ésto puede 
variar según la especie, debido a las diferencias da sensibilidad entre ellas. En otros 
estudios, Davies y Kozlowski (1974) y Oavenport at al (1974, en Troja, 1981) enfatizan 
que el ambiente y las especias infiuoncian de manera importante la eficiencia y utilidad 
de tos antltransplrantes. por lo qua ambos factoras daberlan ser avaluados cuidadosa· 
mento ames da recomendar el uso da un antitransplrante. 

- En segundo lugar, se encontraron dificultadas para ta permanencia de las soluciones 
sobre la superticie da las hojas, ta permanencia puede afectar la penetración de ta 
sustancia a través de la cullcula cerosa y permeable que cubre a las hojas. No se conoce 
la naturaleza de la penetración cuticular. Algunos Investigadores sugieren sitios 
preleranciales da entrada como: células epidérmicas que se encuentran sobra nervadu· 
ras, porta base de tricomas y a través de estomas abianos (Oybing y Currier1961, en Trajo 
1961 ). Los llquidos pueden penotrar por los estomas, sin embargo las soluciones 
acuosas con una tensión superficial igual a la del agua pura no pasan a través del poro 
estomatal, se necesita disminuir esta tensión con la adición de un humectan te o sustancia 
tensoactiva para lograr la penetración. También podemos encontrar diferencias entre 
las especies an cuanto a la distribución de la cullcula dentro y sobre las hojas. 

Además, en el estudio hecho por T rejo ( 1981 ), utilizando ácido salicllico como antitranpi· 
ranla, encontró que esta sustancie más glicerol al 0.5 % presentó una alta tensión 
supertlclal (73.8 dinas/cm) y fue donde se obtuvo reducción en la transpiración, éslo 
pudo deberse a la baja volatilidad del glicerol, permitiendo, que la solución 
permaneciera durante un largo tiempo sobre la superficie de la hoja o a que el glicerol 
posiblemente aumenta la permoabllidad de la ho¡a. El autor menciona que los factores 
que Intervienen en la penetración son especlficos para cada sistema empleado, el tipo 
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de planta y el bioensayo usado. 

Por otro lado, hay una estrecha relación entre el bloensayo usado, la penetración y la 
.concentración de las soluciones, como lo demuestra la investigación realizada por Orton 
y Mansfield (1976) usando Damlnozido o 8 9 como antltransplrante. En sus experimentos 
utilizaron concentraciones desde 2.5 a 300 ppm en el bioensayo de tiras de epidermis 
desprendida de Commelina l:Q.IIllllWli¡¡ encontrando un cierre estomalal completo a 150 
ppm y a 300 ppm hubo daño celular, en cambio, al utilizar este compuesto aplicado 
con pincel las superficies foliares de AaJUlJ.ilJ.m se obtuvo un 80 % de reducción del 
grado de apertura estomatal con una concentración de 1000 ppm y las 
concentraciones usadas fueron 500, 750 y 1 000 ppm. todas mayores que las utilizadas 
en los otros experimentos; señalan entonces, que fueron necesarias concentraciones 
mayores para lograr el cierre eslomatal en~ y el daño en las células también fue 
menor, debido al secado después de la aplicación y a la ·pobre" penetración. Dicks (1972, 
en Orton y Mansfield, 1976) mostró que solo el 30 % del Daminozido fue retenido después 
de 24 horas de su aplicación en Chrvsanlhemum. Bravdo (1972) señala que el modo de 
acción de las diferentes sustancias o agentes qui micos difiere a vanas concentraciones, 
dentro de un cultivar y entre cultivares. 

· En tercer lugar, otra fuente de error para el registro de datos pudo haber sido el método 
de aplicación de los extractos ya que por un lado, mediante las aspersiones no hay un 
control exacto de la cantidad de sustancia que es asper1ada sobre cada superficie de la 
hoja, por lo que la cantidad puede vanar de una hoja a otra y de una planta a otra, y 
por el otro, el método de sumergir las ho1as en los extractos acuosos, no es un 
procedimiento seguro porque puede provocar daM en las ho1as maltratándolas y 
afectando asi el registro de datos. 

Al probar los extractos acuosos de papel de envoltura (papel kratt} los resultados 
encontrados fueron: una reducción de transpiración significativa de 23.5 % con los 
extractos acuosos y de 22 % con los extractos resultados de una lillración doble en 
explantes de frijol; una reducción de transpiración significativa de 27 % con los extractos 
acuosos "hervidos" en explantes de frijol y finalmente una reducción significativa de 
transpiración de 19 % con los extractos acuosos con solución nutritiva en dos de los tres 
experimentos realizados en explantes de frijol. 

Los resullados de los experimentos llevados a cabo con los extractos acuosos de papel 
de envoltura (papel kratt), en explantes de f. :iUJga[is son similares a los obtenidos 
con el papel bond. En los pnmeros 5 experimentos realizados se obtuvó una reducción 
de transpiración promedio de 23.5 %, sin embargo, se encontró cierto dano en las hojas, 
provocando una pérdida de turgencia que produjo un doblamiento de los bordes de las 
hajas, ésto se debió, pos1blemenle, a qua este tipo de papel al ser remojado dejó en el 
agua destilada fragmentos del mismo que, tal vez, formaron tapones en los conductos 
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vasculares, por lo tanto, se hizo necesario una segunda filtración mas lenta y sin vacio 
que eliminó estos fragmentos, por lo que, se realizaron 3 experimentos más, en donde, 
se obtuvó el 22 % de reducción de transpiración y no se presentó ningún dano notable en 
los tallos y hojas de las plantas tratadas. 

Los extractos acuosos de papel de envollura en solución nutntiva redujeron la transpira
ción en menor porcentaje que los extractos acuosos sin solución nutritiva, y de igual 
manera que en los experimentos con papel bond, se encontró una marcada reducción 
de transpiración en los controles de solución nutritiva comparados con los controles de 
agua destilada, sin embargo, la transpiración fue, de cualquier forma, menor en las 
plantas tratadas que mostraron una reducción significativa de transpiración de 
19%. 

Los experimentos que se realizaron con los extractos acuosos de papal da envoltura 
después de habar sido sujetos a ebullición (a mas de 90'C) muestran que los extractos 
conservaron su electo sobre las plantas y redujeron la transpiración significativamente 
en 25%. Por lo anterior, puede pensarse que la molécula contenida en los extractos 
acuosos no es termoábil. 

Los extractos acuosos de papel bond y de envoltura no causaron dano aparente en las 
plantas, al pasar a través de los conductos vasculares (en los explantes), ni sobre las 
superficie de las hojas (al ser asperjados en las plantas intactas), y tampoco parecen 
danar a los estomas da las tiras de epidermis desprendida. 

Al comparar los resultados obtenidos al usar los dos tipos diferentes de papel, 
encontramos: que para los explantes de e. vulqaris los extractos de papal bond 
causaron un 30 % de reducción de tranpiración, mientras que los da papal da envoltura 
produjeron un 22 % y en los experimentos con solución nutritiva, los extractos da papel 
bond causaron una reducción de 12 % en tanto, que la de los de papal da envoltura fue 
de 19 % por lo que, se puede decir que no hay diferencia determinante en el electo 
causado por los diferentes tipos de papel y que debe avaluarse dependiendo de su 
calidad y su costo. 

En el proceso de fabricación de papel se utiliza como materia prima las libras de celulosa, 
da longitud variable, contenidas en la madera, en el bagazo de cMa y en los trapos de 
algodón, lino y canamo. Con el fin de adaptar el papel a diferentes usos se Madan a la 
celulosa otras sustancias denominadas cargas (caolln, talco, carbonatos) y encolados 
(resinas, colas animales, almidón) los cuales quedan fijos en las fibras por medio de 
soluciones de sulfato de aluminio y mejoran la apariencia y calidad del papel (Ramos y 
Turrado, 1983). Asl se obtiene la pasta fibrosa de trapos, de madera y/o de celulosa o 
pasta qui mica. 
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El papel para qscribir (papel bond) tiene las caracterislicas de estar bien encolado, siendo 
resistente, con superficie fina y blanco. La materia prima para producir papel kraft es la 
madera de pino que provee fibras naturales largas que garantizan su calidad. El papel 
kraft tiene uso industrial, para sacos da cemento, cal, alimentos balanceados y cajas de 
ca11ón corrugado. 

La producción de papel es un proceso de ellmlnaclón de agua de la pasta fibrosa en cuatro 
etapas: drenado, succión, prensado y secado y se realiza en la máquina de producción 
continúa de papel (Velero, 1983). 

Tratar de ubicar a los extractos acuosos de papel probados como antitranspirantas dentro 
de su clasificación as un tanto difícil, considerando que se desconoce el carácter químico 
de la sustanciao molécula contenida an ellos. Sin embargo, por su modo de actuar sobre 
las plantas mismas y sobra la transpiración, podría decirse que los extractos acuosos de 
papel sa compo11an como un antitranspirante metabólico o químico, ya que, en primer 
lugar, al habar sido asperjados sobre la superficies de las hojas de las plantas intactas da 
maíz, no formaron ninguna película visible a simple vista, por lo que no pueden 
considerarse como antitranspirante formador da película que impida el paso de agua. 
tampoco actuaron como antitranpirante raflejante. En segundo lugar, por la prueba de 
los extractos acuosos de papel sobre la apertura estomatal en tiras de epidermis 
desprendida de .Q. ~. parece que actúan directamente sobra el aparato 
estomatal, sin embargo, serían necesarias otras pruebas para determinar si realmente 
actúan sobre el estoma y para de11armlnar en que parta del metabolismo da las células 
oclusivas del estoma actúan, para producir por un lado, al cierra astomatal qua sa 
encontró an tos extractos acuosos da papal bond y an la concentración de 100 ppm 
de los extractos liofilizados y por el otro, favorecer la ape11ura estomatal observada 
en las concentraciones de 500 y 1000 ppm de los mismos extractos. 

Los experimentos realizados en la presente tesis solo representan la tasa inicial en al 
proceso de la búsqueda da un antitranpiranta realmente afectivo en los extractos 
acuosos da papel. 

Estos experimentos fueron realizados en condicionas de laboratorio, lo qua significa 
que sólo proporcionan ciertos datos, como al da tener efecto sobre la transpiración 
y la apel1ura estomatal; por lo que es necesario qua sa lleven a cabo experimentos anal 
invernadero donde sa avalúan un mayor número da plantas y la producción da granos, 
para conocer, an alguna medida, si as qua hay afecto sobre la fotosíntesis, sobre el 
batanee de bióxido de carbono y la fotosíntesis y la posibilidad da fitotoxicidad. 

52 



Se podrían Investigar ademAs, otros métodos de aplicación, como el riego en macetas 
o en et campo para determinar la penetración a través del sistema radical. 

Igualmente, es necesario investigar pare identificar que tipo de molécula está contenida 
en estos exiractos acuosos de papel. 
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VIII. APENDICE 

TABLA 11. SOLUCION NUTRITIVA (TOMADA DE LAROUE·SAAVEDRA, 1975). 

COMPUESTO 

1. NITRATO DE CALCIO 
2. DESHIDROGENOFOSFATO DE POTASIO 
3. SULFATO DE MAGNESIO 
4. Fe EDTA 
5. ACIDO BORICO 
6. SULFATO DE MANGANESO 
7. SULFATO DE COBRE 
8. MOLIBDATO DE SODIO 
9. SULFATO DE ZINC 

TABLA lila. pH DE LOS EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL BOND 
Y DE SUS CONTROLES RESPECTIVOS± EL ERROR ESTANDAR. 

PAPEL BOND 

EXTRACTOS ACUOSOS 
CONTROL AGUA DESTILADA 
EXTRACTOS ACUOSOS CON SOLUCION NUTRITIVA 
CONTROL SOLUCION NUTRITIVA 
CONCENTRACION 1000 ppm 

500 ppm 
100 ppm 

CONTROL AGUA DESTILADA 

pH 

5.3 ±0.1 
5.7 ±0.1 
4.5 ±0.1 
5.3 ±0.1 
5.7 ±0.1 
5.5 ±0.1 
5.1 ±0.1 
5.7±0.1 

mg~ 

1330.0 
330.0 
170.0 

61.0 
2.9 
2.0 
0.1 
0.1 
0.1 



TABLA lllb. pH DE LOS EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL DE 
ENVOLTURA Y SUS CONTROLES RESPECTIVOS± EL ERROR ESTANCAR 

PAPEL DE ENVOLTURA 

EXTRACTOS ACUOSOS 
CONTROL AGUA DESTILADA 
EXTRACTOS ACUOSOS CON SOLUCION NUTRITIVA 
CONTROL SOLUCION NUTRITIVA 
EXTRACTOS ACUOSOS "HERVIDOS" 
CONTROL AGUA DESTILADA 

pH 

6.9 ±0.1 
5.7 ±0.1 
5.8± 0.1 
5.3 ±0.1 
6.9 ±0.1 
5.7 ±0.1 



TABLA IV. EFECTO DE LOS EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL BOND SOBRE LA 
TRANSPIRACION DE EXPLANTES DE f.~ MEDIA DE 8 REPETICIONES± EL 
ERROR ESTANDAR. 

EXP 

1 e 
T 

2C 
T 

3C 
T 

.... 4C, 
•. ·.·· T 

.se 
1 .T 

mg HfJ cm-i!/ 24 h 
± error eSlándar 

105.06 ± 7.02 
77.30 ± 5.08 

134.15 ± 3.44 
111.17 ± 2.17 

132.86 ± 9.30 
88.90 ± 6.23 

193.04 ± 11.28 
112.24 ± 8.80 

132.20 ± 4.57 
85.65 ± 4.31 

% TRANSPIRACION 

100 
73.57 

100 
82.87 

100 
62.91 

100 
58.14 

100 
64.78 

roffA TESIS NO DEBE 
SALIR DE lA BIBLIOTECA 



TABLA V. EFECTO DE EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL BOND SOBRE LA 
TRANSPIRACION DE PLANTAS INTACTAS DE Z· llllm· MEDIA DE 8 REPETICIONES 
±EL ERROR ESTANCAR. 

EXP mg Hfl cm-2t 24 h % TRANSPIRACION 
± error eS1ándar 

1 c 176.15 ±23.66 100 
T 121.05 ± 8.49 68.71 

2C 94.54 ± 13.88 100 
T 70.24 ± 3.21 74.29 

EXP mg Hfl cm~ 48 h % TRANSPIRACION 
± error estándar 

1C 124.36 ± 6.58 100 
T 129.86 ± 7.52 103.82 

2C 135.94 ± 11.29 100 
T 125.02 ± 6.28 91.97 



TABLA VI. EFECTO DE EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL BOND SOBRE LA 
APERTURA ESTOMATAL DE TIRAS DE EPIDERMIS DESPRENDIDA DE,C<. lOQllllllWlls. 
MEDIA DE 20 ESTOMAS ::t: EL ERROR ESTANCAR. 

EXP APERTURA ESTOMATAL 
(micras) % 

1 c 7.53 ::!: 0.19 100 
T 1.94 ::!: 0.19 25.76 
T ~.21 ::!: 0.22 42.63 
T 2.37 ::!: 0.25 31.47 

2C 9.51 ::!: 0.41 100 
T 2.70 ::!: 0.25 28.39 
T 2.36 ::!: 0.22 24.81 
T 2.16 ::!: 0.24 22.71 

3C 9.38 ::!: 0.29 100 
T 3.64 ::!: 0.19 38.80 
T 2.19 ::!: 0.18 23.35 
T 3.21 ::!: 0.25 34.27 

4C 12.45 ::!: 0.19 100 
T 2.53 ::!: 0.25 20.32 
T 3.72 ::!: 0.31 29.88 
T 2.11 :1: 0.17 16.95 



TABLA VII. EFECTO DE EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL BOND CON SOLUCION 
NUTRITIVA, SOBRE LA TRANSPIRACION DE EXPLANTES DE f. lQ.ÚIWÍA. MEDIA DE 
8 REPETICIONES:!: EL ERROR ESTANDAR. 

EXP. mg Hp cni2t 24 h o/o TRANSPIRACION 
:!: error est~ndar 

e 57.48 :!: 2.08 100 
1 48.30 ± 1.62 84.03 

c 61.98 ± 1.52 100 
2 56.68 ± 2.03 91.44 

c 56.68 ± 3.01 100 
3 50.00 ± 1.39 87.75 



TABLA VIII-A. EFECTO DE EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL BOND EN 
CONCENTRACION DE 100 ppm, SOBRE LA APERTURA ESTOMATAL EN TIRAS DE 
EPIDERMIS DESPRENDIDADEJ¿.~. MEDIA DE30 ESTOMAS MEDIDOS± EL 
ERROR ESTANDAR. 

EXP. APERTURA ESTOMATALmlcras % 

1 e 10.14 ± 0.26 100 
100 ppm 4.18 ± 0.30 41.22 

2C 10.14 ± 0.26 100 
100 ppm 3.80 ± 0.27 37.47 

3e 13.13 ± 0.39 100 
100 ppm 6.14 ± 0.43 46.76 

4C 13.13 ± 0.39 100 
100ppm 2.87 ± 0.29 21.86 

se 9.86 ± 0.25 100 
100 ppm 2.70 ± 0.28 27.38 

se 9.92 ± 0.24 100 
100 ppm 2.28 ± 0.22 22.98 

7C 12.08 ± 0.35 100 
100 ppm 2.19 ± 0.22 18.13 

se 12.35 ± 0.22 100 
100 ppm 1.85 ± 0.13 14.98 

9e 10.08 ± 0.22 100 
100 ppm 2.03 ± 0.23 20.14 



TABLA Vlll·B. EFECTO DE EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL BONO EN CONCEN· 
TRACIONES DE 1000, 500 Y 100 ppm, SOBRE LA APERTURA ESTOMA TAL DE TIRAS 
DE EPIDERMIS DESPRENDIDA DE{;..~. MEDIA DE 30 ESTOMAS MEDIDOS 
:!: EL ERROR ESTANDAR. 

EXP. APERTURA ESTOMATAL EXP. APERTURA ESTOMATA! 
(ppm) micras % (ppm) micras % 

1C 10.14 :!:0.26 100 2C 10.14 :!: 0.26 100 
100 4.18:1:0.30 41.22 100 3.80:1:0.27 37.47 
500 13.24 :!: 0.40 130.57 500 19.47:1:0.40 192.01 
1000 20.53 :!: 0.49 202.46 1000 22.47 :!: 0.56 221.60 

3C 13.13 :!: 0.39 100 4C 13.13:1:0.39 100 
100 6.14:1:0.43 46.76 100 2.87:1:0.29 21.86 
500 15.34 :1:0.33 116.83 500 17.68 :1:0.27 134.65 
1000 15.35 :1:0.37 116.91 1000 17.47±0.62 133.05 

5C 9.86 :!: 0.25 100 6C 9.92 :!: 0.24 100 
100 2.70 :!: 0.28 27.38 100 2.28 :!: 0.22 22.98 
500 11.08 :!: 0.38 112.37 500 13.69 :!: 0.28 138.00 
1000 14.02 :!: 0.34 142.19 1000 16.06 :!: 0.24 161.89 

7C 12.08 ± 0.35 100 se 12.35 :!: 0.22 100 
100 2.19:1:0.22 18.13 100 1.85:1:0.13 14.98 
500 6.85 :!: 0.52 139.48 500 14.85 :!: 0.26 120.24 
1000 20.74 :!: 0.60 171.62 1000 17.62 :!: 0.25 142.67 

9C 10.08 ± 0.22 100 
100 2.03 :!:0.23 20.14 
500 7.37 :!: 0.34 73.11 
1000 12.58 :!: 0.33 124.BO 



TABLA IX. EFECTO DE EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL DE ENVOLTURA SOBRE 
LA TRANSPIRACION DE EXPLANTES DE f.XlllWa. MEOIAOE8 REPETICIONES 
±ERROR ESTANCAR. 

EXP .. mg Hp cm"°'f 24 h % TRANSPIRACION 
± error estándar 

c 100.99 ± 5.69 100 
1 74.05 ± 3.75 73.32 

c 85.92 ± 2.62 100 
2 67.62 ± 1.02 78.70 

c , 00.99 ± 5.69 100 
3 76.94 ± 3.70 76.18 

c 85.92 ± 2.62 100 
4 73.70 ± 1.94 85.n 

c 90.61 ±4.97 100 
5 61.48 ± 2.46 67.85 



TABLA X. EFECTO DE EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL DE ENVOLTURA 
(FILTRACION LENTA), SOBRE LA TRANSPIRACION DE EXPLANTES DE f.~. 
MEDIA DE 8 REPETICIONES ±EL ERROR ESTANDAR. 

EXP. mg Hp crñ~24 h % TAANSPIRACION 
± error estándar 

e 92.14 ± 2.60 100 
1 77.10 ± 3.39 83.67 

e 87.29 ± 3.77 100 
2 61.59 ± 3.53 70.56 

e 92.14± 2.60 100 
3 73.11± 3.42 79.35 



TABLA XI. EFECTO DE LOS EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL DE ENVOLTURA CON 
SOLUCION NUTRITIVA SOBRE LA TRANSPIRACION DE EXPLANTES DE f. Y.Ul¡¡a¡i¡¡. 
MEDIA DE 8 REPETICIONES ± EL ERROR ESTANDAR. 

EXP. mg Hp cm2/ 24 h % TAANSPIRACION 
± error estándar 

c 46.~0 ± 2.62 100 
39.64 ± 2.08 85.42 

c 43.88 ± 1.21 100 
2 34.73 ± 1.95 79.15 

c 51.87 ± 2.68 100 
3 40.37 ± 1.13 77.83 



TABLA XII. EFECTO DE EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL DE ENVOLTURA 
"HERVIDOS", SOBRE LA TRANSPIRACION DE EXPLANTES DEf,_vulgaris. MEDIA DE 
8 REPETICIONES± EL ERROR ESTANDAR. 

EXP. 

c 

mg r<.p crñ 2124 h 
±error estandar 

87.29 :!: 3.77 
65.30 :!: 1.56 

% TRANSPIRACION 

100 
71.79 
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