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RESUMEN

Se estudié ef efecto de extractos acucsos de papel sobre latranspiracién de Fhaseolus
yulgaris y Zea mays y la apertura estomatal de Commelina communis.

Los extractos acuoses de papsl bond y envoltura s obtuvieron ds la elucidn y htracien
ds papel picado sn agua destilada.

Los extractos acuosos de papel bond fueron probados:
1. a)Enel biognsayo de sxplantes de Phaseolus yulgars cv. Cacahuate 72.

b) En el bicensayo de asparsiones en piantas intactas de 283 mays cv. H-28.
¢) En of biconsayo de aperura estomatal en tiras de epidermis dosprendida do

Commalina communis.
2. Se probaron extractes acuosos con solucidn nutritiva en el bioensaya de explantes
de R.yulgans.

3. Se prepararon concentracionas de 100, 500 y 1000 ppm que se probaron en el
bloensayo de la apertura estomatal de G. communis.

Los extractos acuosos da papal de envoltura (papel kraft) fuaron probados:

1. En el bicensayo de explantes ds B, yulgafs.

2. Seprobaron extractos acuosos con solucién nutritiva en el bicensayo de explantes
da P yulgars.

3. Los extractos acuosos fuaron puastos a ebullicién y se probaron en el bicensayo

de explantes de P.yulgans.

Los extractos acuosos de papel bond causaron un reduccion de transpiracion de
30 % en P. yulgaris; un cierre estomatal significativo de 72 % en (. communis con los
extractos acuosos y con la concentracién de 100 ppm; una reduccién de transpiracién
de 12 % con los extractas acuosos con solucién nutritiva en P.yulgaris.

Los exiractos acuosos de papel kraft causaron una reduccién de transpiracién de
23 % en P.yulgaris; una reduccién detranspiracionde 19 % con los extraclos acuosos
con solucién nutritiva y una reduccidén de transpiracién de 27 % con los extractos
acuosos pusstos a ebullicidén; estos efectos se observaron en los explantes de

E.yuigaris.



|, INTRODUCCION

Los sembradias de frijoi 8n México se cultivan bap condiciones de tamporal casi 8n un
90 % del total, porlo que. ias precipiiacionss scn dsterminantss en los rendimientes,;
el requerimiento minimo de Sracipitacion para el cuitrvo deinicl es dg 200 mm, los cuales,
deberian distribuirse de ©:nd mansra uniforme a todoe lo largo cal cico da cultivo (Banco
de México, 1982, en Nava, 1384),

Prdcticamente e 99 % dal agua que las plantas toman dal suelo duranta su cdlo de vida
s pierde a través ds la transpracdn estomatal, 1ds investigatores han  prestado
atencion, desde hace algunos ados, areducir la velegidad de transpiracion sin reducr ta
fotosintesis, economizando agua e incremantando la eficencia en su uso (Das y
Raghavendra. 1978).

En la busqueda cde “antitranspirantes’, que ayuden a las planias a maximizar & uso 08
agua, se ha venido desarmollando desde el aito de 1977 el proyecto de "Resistencia a
la sequia™ en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal del Colegio de Postgraduades de
Chapingo, México a cargo del Dr. Aifonso Larqué Saavedra.

Durante ja realizacidnde una investigacion incluida en este proyecto, analizando los
efectos antitranspirantes de exudades filtrados de raiz de S3'ix Canfea. se obsarve que
con dichos sxudados asi como con sl control d8 agua destiiada, hltrado también, se
presentaba ciero efecto antitranspirante en los explantes da fnjo! sobre los que se
probaron. Se pansé entoncss, Gue el efecto provocado por el control podria deberse a
ciertas moléculas que se eluian cal papel fillro al pasar ol agua destilada a través
de él.

El presente trabajo pretende dsterminar ef efecto que sobre la transpiracidn y sobre la
apertura estomatal pudieran tenerextractos acuosos de papel, obtenidos de la elucién
8n agua destilada de papel de uso comun y de manor costo, como son el papel bond
y el pape! de envoltura {pape! kraft).



1i. REVISION DE LITERATURA

2.1 La Transpiracidn vegatal.

Debido al intenso intercambio gaseoso que deben llevar a cabo las planies para ablensr
el bidxido de carbono necasario para la fotosintesis, cerca del 99% del agua absorbida
por las plantas se pierde através de fa lranspiracidn, qus e dofine como la pérdida
ds agua de las plantas en forma da vapor, y solamante el 1% resiants es utilizado enlas
diversas funciones de las mismas.

La transpiracidn 8s el factor dominanta en las relacionss hidricas da las plantas, porqus
produce el gradionte dv enargia que proveca 6f movimiento de! agua hacia adeniro y a
través de la planta (Trejo, 1981).

La transpiracién se ve afactada por dos tipos da factores: ios ambientalss y ics
morfolgico-anatémicos. Los primaros son, a) La humedad rsiativa de la atmésiera,
cuanto mas seco sea el aire dal medio, mayor sera el indics de transpiracidn. b) Los
movimientos del aire, cuando esté inmévit permite la formacdn de una capa ge aire
humedo cerca de la suparficie de las hojas, disminuyendo el gradients de difusidn entra
las hojas y la atméstera y por ende la transpiracién, i movimianto dei aire provoca una
mayor transpiracion. ¢} La temperatura dal airg, a mayor ltemperatura S0 aumanta al
gradients de difusidn y transpiracién. di La intensidad de la Juz, que estd relacionada
con la temperatura, al aumentar ia inlensidad auments la tamperaturay con cllala
transpiracion. e) Las condicionss dol sueio modifican ia apsorcion dg agua por las
raicas, afectando también latranspiracién (Weisr, gl al ., 1879).

Dentro de los factores morfoldgico-anatdmicos qus l8s permiten a las plantas evitar la
pérdida de agua se pueden cilar:lapresencia de unacuticula de cera sobre las hojas,
tallos y frutes, estomas hundidos, la distnbucion de los mismos, la reduccién de la
superficio de ‘ranspiracién, stc {Weier, gt al..1979) .

Los sitios mas importantes para ta transpiractén son 1as hojas y los estomas de la
epidermis de las mismas son los que permiten a la planta conciliar las dos funciongs con
direccionas opuestas: la transpiracion, observando el balance hidrco de la planta y la
absorcién del biéxido ds cartono para ia fotosintesis.



2.2 Los Estomas.

Bl término estoma se refiers técnicamenia solo a la apertura entra las dos céiuias
oclusivas, psro algunas vecss 8sts 14rmino es aplicado a! aparato estomatal complato,
que incluys a fas dos células odlusivas y a ta céiula o céluias opiddrmicas  modificadas
Hamadas células accesorias o subsidianas azyacentes acada unadelas células oclusivas
(Salishury y Ross, 1978).

Quiza las dos caracteristicas mas distintivas da las células ociusivas son su morfologia
y ol espesor no uniforme ¢ su pared. La forma tipica dg estas coivlas en lus wsiomns
de las dicotiledéneas es la ¢s fifitn, misnras que an I=s monocatieudnsny tiwnden
a ser mas alargadas ({en ‘ormma da teidicno, husso o pesa). Los patronas e
engrosamiento da 13s pareces celulares odiuavas vadan ertre  13s espacss: 1as
paredas inferior y supenor ¢a la vecindad del pom, estdn dansaments engrosadas y
la ventral es menos engrosada que las antefinras; miantras que la pared comun de las
células oclusivas y las subsicianas es ralativamenta rno engrosada; como fo son las
demds paredes da las células subsicd'adas (Paievilz, 1987).

Las células oclusivas posean microfibrilas de  col'osa {0 ta! vaz también otros
polisacandos) en un arregio espacial alrededor de la circunfwrencia ds 1as nusmas,
partiendo de! cantro del estoma, este arregio es Hamado “micelacién radial® y la parmie
los movirmnientos que redfiza el estoma (Salisburyy Ross, 1978). En las monocotiledénsas
las microfbrillas tiengn un arregio axial.

Palevitz {1981) manciona también cue 135 células subsidianas influyan en la forma de
las células oclusivas y que hay carbias da lorma reciproces entre estos dos tipos de
células.

£l agua e8s evaporada a través del paréngurma en empalizada y por los  espacios
infercelulares del pardnquima esponjoso que so continia con el aire almosténico
cuando los estomas estan abierios. E£f bidxido de carbono siguse el camino contranio.
La apertura estomatal esta al maximo cuando la planta no estd completamente
hidratada y hay suficiente luz; et cierr estomatal es provocado por cualquier déficit
apreciable ce agua ¢ por ol aumento e 1a concentracion de bidxido de carbono
(Mansfield, 1971).

El patrén de comporamiento complelo de los @stomas es un mecanismo eficients en
la proteccidn de la planta contra una transpiracién excesiva durante periodos de
escasez de agua (Mansfield, 1971).



2.2.1 Respusstas ¢a los Estomas a Facteres Ambientales.

Los estomas respondan cuando msnas a sisle factores ambantales: luz y oscuridad,
cambios en ol contenids de agua en la koja, contenids de Nidxido da carbone en ol aite,
temperatura, efectes macanicos, cambios sn pH y electos idnicos (De Ledn, 1979).

Mansfield pt. 2l (1981) menciona gue las respuastas al béxido da carbono y a la lur se
consideran juntas por cortibuir al Gclo de apaduray ciairé diario. Sin embargo, axisto
unarespuesta al bidxido da carbono indapendiento de 1a tuzy viceversa. Se ha acapieta
que la fuz yla eliminacién oel bibxico de carbono causan la aperiuma sstomatal,
provocada por la acumutacion de iores ca potasio on las células oclusivas. £l cambin por
et cual esta acumulacion s iniciada por zzda fector pusde ser citsrente. Cuande se ha
iniciado ta incorporacidn do iones da polasio, por 1a gocidn de uno da los factores, la
accién del otro se vuelve innecasana Estos mismoes autorss también mencionan que
un analisis de los factores que cparan para produciria spertura enia fuz, es por separsdo:
1) fa eliminacién de bibxido de carbono de Ia atmdstera intarna de la hoja mediante la
folosintesis an 6! mesdfilo, 2) una accidn de la luz azul que 8s independients da 1)y que
no necesariamenie involucra a los cloropiestes y 3) un etecto de la luz quo putde
depender de la capacidad de generacion da ATP da ics cloropiasios de las céiulas
oclusivas.

Raschke (1975) haciendo un analisis de 1as respuestas y mecanismos de Ios éstomas
frente al bidxido de carbono ylapressencia o ausancia da la luz, manciona que los
estomas consiguen mantener constante o) fluje de bidxido de carbono dentro ds la
hoja, probablamente manieniendo constants la concentracion de éste cerca o anlas
célutas oclusivas. E! nival de bidxido de carbonointracelular depandera dala distribucidn
de la concentracidn del mismo en iz vacindad inmediata a las células oclusivas,
incluyendo el poro astomatal. Cuando ia luz induce un incremento en ia incorporacion
de biéxido de carbono por la heja, la concentracign intercelular declina. Los estomas
tiendan a mantener una concentracién de bidxido de carbono intracetular constante
por madio de un movimienio de aparura.

Los estomas emplezan a responder a cambios en la cancantracidn da bidxide de carbono
snuntiempo coro de aproximedamente 3 seg, perola terminacion de un movimiento
de apertura llava entre algunos minutos y una hora, dependiendo de la magnitud de
la apertura final alcanzads. Elsensor estomatal para el biéxido de carbono se localiza
an las células oclusivas mismas, come fue probado por Mouraviell (1956 en Raschka,
1975). En suma. pueds establgcerse que 10s estomas responden al bidxido de carbono
8n condiciones luminosas y de oscwidad y Gus 501 manifestacionss del mismo
mecanismo bdsico {Raschke, 1875).

Los estomas responden a la luz solo indirectamente cuando hay cambios en la



concantracién de bidxido de carbono causados porfaluz 8n la hoja, siande tambidn
la aperura astomatal indepsndiants de la direccidn de la Huminacidn. A una
concantracién de bidxido de carbeno intercelular igual, los estomas iluminados abren
un poco mas que d&quellos en laoscunidad.

Si los estomas responden a 1a concentracién de bidxido de cambono en las cdiuvlas
oclusivas, estdn respondiendo 23 balancy entre. a) e desprandimianto inracelular de
bidxido de carbono; b)la difusidn del bidxido da caroene dentro y fuara de 1as células
odusivas y ¢) el consumo de aste porta fotosintesis ylas carboxilacionas enia oscuriiad
(Raschks, 1975).

Las respuestas 31as concantraciones de bioxido de carbono y alatuz siguen mecanismos
de retroalimentacién que singronizan la apertura con la demanda en sl maséfilo de
bidxido de carbona (Raschks, 1975).

Hay avidencias de que 12 magnitud de i3 respuesta &l ciarms y aperiura per bidwico de
carbono varia entra las espacies y dentro de una misma especa. Los estomas da
algunas especies son insansibies al bidxido ds carbono si 8l potencial de agua de la
planta as alto. sin embargo, puaden ser sensibilizados aumantandos! nivel da goido
abscisico en la hoja.

Puede suganrse que hay una base comin en ef efacto de les tres factores involucrados
naturalmenta en la regulacion de laturgencia de las células oclusivas (bivxido de
carbono, intansidad fuminosa y 4cido abscisico). Su accién aparentements afacta 13
acumulacién de iones de potasic {(Mansfield, af al.,1681).

MacHobble (1977 enMansfieldgt al., 1981) menciona quelas células oclusivas tienen
la capacidad de interrumpir laincorporacién neta de iongs, perdiendo turgencia y dando
lugar al cierre estomatal.

Debido ala imponanca gel agua para las necesidades delaplanta, la disponibitidad
de este liquido s un factor determinanta del comportamisnlo sstomatal. Las céiulas
oclusivas ganan o plerden agua por intercambio con ias células epidérmicas vacinas.
Cuando fas plantas estan sujeias a la faita da agua por muchos dias, ef potencial de agua
dela planta disminuye, los estomas soninsansibles araducciones en e potencial da agua
amenos que al umbrat de respuesta sea suparade. La posicion del umbral pusdse estar
antre -7 y -18 atmésferas (Raschke, 1875). Pasado et umbral, !os estomas cierran
radpidamente y mas o manos completamsnty durante el periodo de luz, infiuyendo en
la respuasia estomatal a la densidad del flujo de fotones, alaiemperatura, al bidxido
de carbene y & la presidn de vapor como factores que pueden producii la aperiura
estomatal {Davies g2 al.. 1981}



La sansibilidad de los estomas a la disminugidn en &l patencal 08 agua de la heja varia
entre las especiss y estéinfivenciada por 1a edad y las condicionss ds crecimiento de
las plantas (Davies, 1977 en Daviss, g al., 1981).

La disminucién del potencial ds agua estd acompalada por una sintesis y aumento de
{a concentracién def Acido abscisico (AB4) enla hoja. Nose saba sita sintesis de! dcide
abscisico 8s causada par esta decrementa, por una reduccidn de la turgencia o por of
incremento en 1a concentracidn de una sustancia molivatiora 80 un  compartimientd
calular. Se ha asumido qua o &Gdo abscisico se gsintehza en el mesaliy,
probablemente enlos cioroplastos (Mithorrow, 1974 y Railton, g1 gi.. 1974, en Raschka,
1975) y viaja de ahi al estoma donds evita faincorporacidnda ¥ + antas celulas oclusivas
y ©! agotamismnto de aimidén, o leva a 13 pddida ce K + de jas cfivlas oclusivas
provocando el cismre estomatal. £ efecto dol ABA sobra los 6stomas es directo, no asté
mediado por un afecio en of aparato folosintdtico, depends ds ia conceniracién enla
corrients da tranapiracién y en lajongitud del fiujo e transpiracidn y no én las cantidades
absolutas en la hoja {Raschke, 1973).

El comportamiento estometalen respuesta alos demds faciores (temperatura, estimulos
mecdanicas y pH), esta reiaconado con los cambios en la concentracidn da bidxido de
carbono provocados por 8stos facioras.

Las aftas temperaturas (30-35° C) causan usualmente el cigrre estomatal. En muchas
plantas esta elevacidn ds la temparatura ocasiona un incramento stbito de la concen-
tracion de bidxido de carbono dentro de la hoja, probablemants porgue hay un mayor
astimulo da la respiracién que ds ia fotosintesis, provocando el cierrs astomatal {(Mans-
figld, 1971).

La elevada temparatura de! mediodia provoca sn algunas plantas de climas célidos un
cierra que podria seruna desventaja en la asimilacidn de bidxido de carbono, pero
suprime la tasa de transpiracién en e momento que seria mas afta.

Un estimulo mecanico como 8s un manejo dascuidado de las hojas provoca el cierre
estomatal; no se conocs ol mecanismo, pers s@ sabe que los disturbios mecanicos
pueden estimular en ocasionesia respiracidn, alterando asfla concentracidn de bidxido
de carbono e induciendo ! cierre sstomatica (Mansfieid, 1971).

Cuando la concentracion de bidxido e carbono es alta en la heja, 88 producs una
acidificacidn a través 6o la lormacidn da malato {aungue &! cambio en pH es peguefio
para ser usado como control del matabelismo de las células oclusivas) (Raschke,1975).
Esta adidificacién causaria la suspansidn de la formacién de malato.

El proceso da formacién del malato involucra a lafostosnalpiruvato carboxilasa,



esta enzima junto con la dshidrogenasa mdlica parece lormar un sistema imoulsor que
ajusta el nivel Intracelular de malato y sl p en ajguna relacidn conla conceniradidn
intarcstular do bidxido de carbono (Raschke, 1275). Este macanismo pueda $50ir camo
ol sansor dal estoma al twdudo de carbons.

A pesarde que los astomas son muy sansibiss a los f2cioresambientales, evantambién
a cabo ritmos enddgenos con una panodicidad da unas 24 hoias (drcadianes - cercane
aundia). Estos fitmos dependsn considaratiemarie dal contiol entdgenoy porsu parts,
ol ambiente permite af ajuste fino ¢e i apanura esiomatal a las neces'cacdes Lracisas 0o
la planta, abriéndose los astomas en conaicionas favorabiss y cemdndoss en las
desfavorables (Mansfield, i371).

2.2.2 Mpeanismp Estomatal.

El mecanismo compigto de asartura y cieme de los 6S10mas Na sido praocupacién da los
diversos investigadores, quienes hanplanteado diferentes teorias para explicar 6sle
compigjo mecanismo.

La teoria clésica o de la fotosintesis establecs qus la fotosintasis iniciada por la luz
en las chlulas odusivas raducse ia concentracion de bidxido da carbono, provocands un
incremento de! gH que promueve la rsaccién del aimiddn con fosfato, producidndsse
asi glucosa-1-fostato Gus ss convenida aglucosa-6-fosfato que a su vez S8 conviene
en glucosa y fosfato. Esta acumulacidn de azucares disminuye ¢! pelsncial osmético de
astas células causando la entrada de agua por difusidn, que incementa ia tuigencia
yprovoca la aparura de! estoma. Cuando se suspsnde laiuz, sellevaacabola suprasién
de los avantos anteriores y sa provoca sl cerrg estomatal,

La teoria hormonal involucra en el mecanismo de apertura y ciefre al cido abscisico,
por haberse observado en rapelidas ocasiones una felacion entre los cambios de
concantracidn de esta sustancia y los movimientos estormatales. Sin embargo, el ABA no
65 el Unico mecanismo que controla los Movimisntos estomatales y no esty,
probablemente, involucrado an los movimientos normales de apenturay ciere diarios
da las plantas; sino que, el ABA pusds estar involucrada en un sindrome compisto de
respuastas qua conltribuyen ala adaptacion en un ambiente de agobio o tensidn (stress)
(Jones, 1978).

La incorporacién de potasio en las células oclusivas, como pane del mecanismo de
apertura, provee la pnmara evidancia clara que soporta la hipdtesis de la acumulacién
de solutos para la apertura estomatal (teorla iénica), disminuyando el potencial osmdtico
de las células odlusivas y dejandc en segundo lugar de importancia la conversién de
almidén & azdcar en 8 mecanisme de apsnura {Fischer, 1968).



Esta incorporacién da ionas ds petasio (X +) ha sido cheenvada por muchos autcies
(Yamashita, 1952; Fuino, 1959, 1950; 1967; Humble y Raschiks, 1371 y Rascnka y
Fellows, 1971; an Raschke, 1975), y parece ser general, poiqua ha 500 reponaca para
50 especies.

Los movimisntos estomataies parscsn estar tasados 81 un ir § vBNir ¢a icnes entra
las célutas odlusivas y las ctiulzs subsihiarias o fas céiulas epéimicas edyacentes.
Estas @timas parecen funcionar como almacén de iones para este irtercamibio.

Raschke (1975) menciona que si10s iones de K ~ son incomporadaes paswvaments & las
células oclusivas siguiendo un gradiente en el potencial eléctnco, sl impceitg activo de
Ci - puede ser el mecanismo impuisor. Sin embargo, el Ci - no constituya e! anidn mas
importante en las céluias odusivas, sino que muchas de ias cargas de K + est&n
balanceadas por dcidos orgénicos, y la excrecidn de H - son los procesocs activos
responsables dg, al mencs, laincorperacionds K + alas células oclusivas queno ecta
acompanada por Cl - . La exciacitn dal idn hidrdgeno ds las chiuias oclusivas 6s un
proceso primario en la apsrtura estomatal, tal vaz el masimponanie. Esta expulsidn
hace el interior de las células ociusivas mas negativo y tambidn mas bisico. Este
aumento de pH citopldsmico causaria la produccién de dcidos crgénicos,
predominantemants, malico, que provean H + para intarcampiar por K + y anones para
balancear las cargas de K + en lavacuola. Los 4cidos organicas de los céiulas oclusivas
son derivados def almiddn lo que explicala desaparicion del mismo durante fa apsrtura
y que lo contranio, es decr, el aumento de almiddn y el decremanto do malato, ocure
durante el cierrs. Elmalato es sintetizedo en las células octusivas por la carboxilacén
det fostoenolpiruvato PEP con la parlicipacién de la PEP carboxiasa, la detidrogenasa
mdlica y la NADP malica espsecifica.

Los datos de diferentes expanmentos sugieren qus cuando los estomas estan cerrados,
al menos parte del carbono del malato es llevado a azGcares, presumiblemante via
gluconeogénesis y @l procaso involucra la descarboxilacién da! malato y durants ésta,
pare det piruvato {ormado es cambiado por gluconeogdnesis en almiddn (Wilimer,
1981). Puede haber también un flujo de malato entra las células cdusivas y las vesinas
durante los movimientos estomatales.

La formacién de malatc a partir de almidén via PEP es axargdénica, pero el transporte de
malato a las vacuolas, asi como fa expulsion da H + y la incorporacion activade K +
y Cl- (sison activos), requisre ATP o equivalentes. Es nacesana la enargiapara martenar
y transferir  enzimas y acarreadores. La energla requenda para los movimigntos
estomatales parecs vanir da ta fosforilacién oxidativa, llevada acabo en ias mitocondrias
de las céiulas oclusivas (Raschke, 1975)

La capacidad de clerre og l0s @stomas bajo condiciones de demanda evaporativa afta, o



da potencial de agua dajo, consituye ol mesanismo primarno pare evitar la ssquia en
mesofitas y es probiable gue 25 *hormonas oe stess” peguen un papal impontante en iz
determinacion de las respuestas a ambignias exiramos (Mansfiald y Dawiss, 1978).

Sin embargo, los mecanismos estomatales dg 1a pianta para conirelar sus funciones
y sobre todo la transpiracidn no son suficienies, porio Gue el rgdudir la pérdida da agua
através de otros medios, poruniade pueds levar alapianta aun afivio ala faitade agua
y adisminuirios requerimientos da nago, gonde lo hay, y par ol oo a retensl mayG’
cantidad do agua en 105 Jugares condes & suministro 00 la misma estd restinngido a fa
temporada de Huvias.

Por esta razén &5 Gque se han venido haoendo invssiigasionss pam erconirat
susiancias quimicas qQue acUan como antitranspirantes, redudiendy  'a tasa
transpiratona de las plantas a! anlicanes dichas sustarcias.

La isqueda de compussios antiranspiranies adecuadss se na 8asaso en ol astudio
de las respuestas normales dsl estoma, las cuales assguran la sobrevivenda do las
plantas (Mansfisid, 1978, en Da Lebn, 1978). Sin embargo, muchos de ios compuasios
probades hasta ahora pusdan redudir (3 folosintesis ademss de la transpiracidn, y
por consiguiente 8l desarrollo do ia pianta, 85 £or esto que deben buscarse aquelios que
ng glecten o} mecanismo falosintdtico intema da Ja planta

2.3 Los Antitranspirantes.
2.3.1 Definicidn.

Los antitranspirantes pueden definirse como sustancias quimicas, sintéticas o de origen
natural, que aplicados sobre las hojas de 1as plantas son capaces de reducir la tasa
transpiratona, es dacir, reducen la pérdida de agua porla transpiracion (Trejo, 1981).

Un antitranspirante ideal debe reducir 1a Yranspiracién sin disminuir la {otosintesis, no
debs ser tdéxico al mataboiismo vegetaly ser de bajo costo.

Daveriport g1 a} {1969) y Oas y Aaghavendra (1979} atrbuyen a los antitranspiranies
diversos usos y ventajas como son:

a} Conssrvar el agua del suelo y reducir 1a frecusncia de riego mejorando su eficiancia
y su costo.

b} Ayudar ala sobrovivencia da las plantas establecidas en situaciones de sequia.
c) Incrementar 1a sobrevivencia de plantulas trasplantadas, evitando el “choque da
transplante” y mejorando el crecimiento posterior.

d) Extender ef intervalo de amopiantes {avorables para el cracimiento y la produccidn



do plantas sensibles ala falta ds agua.

8) Reducir la muerts de inviemo.

1) Tratar materales vegetales para sof transponados.

g) Provear una barrera en contra de hongos 8 insectos y el dafio por contaminacién y par
sal.

h) Evitar que la excesiva transpiracién concentre las sales en st suslo, con el consiguisnte
alacto sobre las plantas.

i) Numerosos usos potenciales que deben ser investigados.

Sin embargo, de todos los Usos mencionados arriba, i Qua mas praocups a fos
investigadores es el de conservar el aguadel suelo, evitando la excasiva transpiracién
reduciendo asi la frecuencia de riago o las necesidadss de agua en el suslo

Respecto a este ultimo punto Das y Raghavendra (1979) mencionan que los
antitranspirantes deben utilizarse como un complemento y no como un sustituto del busn
manejo del agua. Y deberfan ser usados, principalmenta, en siluaciones donde la
sobrevivancia debida a 13 carencia de agua sea el probiama critico.

La duraci6n del efecto de! antitranspirante determina la frecuencia con qua debe ser
aplicado. Estaduracién dapende da la eficienciay durabilidad dal material, ia efectividad
an su aplicacion, as condiciones ambientales y ds la velocidad de crecimiento foliar
de la planta después de ia apilicacién (Davenpon, gf al., 1969).

2.3.2 Tipos de Antitranspirantes,
Los antitranspirantes pueden clasificarse de dos formas:

La primera divide a los materiales usados como antitranspirantas en dos categorias:
a) los antitranspirantes quimicos que actuan diraclamenta sobre la fislologia de los
astomas, manteniéndolos parcialments cerados, reduciendo la pérdidade agua;b) los
antitranspirantes fisicos, cuya accidn es mecanica, formando una palicula plastica o
cerosa que impide el pase de vapar de agua a la almésfera o materiales refiejantes que
favorecen la reflexién de la enargla por lo cual impiden el aumento de la tempsratura
on la hoja reduciendo la transpiraclon.

La segunda clasificacién separa- a 105 matenales antitranspirantes an tres
categorias: 1) antilranspirantes metabdlicos, que son quimicos que inhiben o restringen
totat o parciaiments la aperiura estomatal  (alectando el matabolismo de ias células
oclusivas), disminuyando asfia pérdida de vapor de agua; 2) compuestos que forman
una pelicula, generalmente transparante, sobrela superficie de las hojas, creandouna
barrara fisica externa gue retarda o impide el 8scape da vapor de agua, siendo emulsiones
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de cera, latex, pldsticos, etc.;y 3) materiales reflsjantes que reducen la absorcién de
energia radiante, latempsratura deia hojaylatasa de transpiracién (Davenport, gtal.,
1969; Das y Raghavendra, 1979 y Solrova, gt at., 1981).

2.3.3 Efecto de los Antitranspirantes.

2.3.3.1 Efecto da los Antitranspirantes Quirnicos o Matabglicos.

Solérova gt al (1981) manciona que los compusstos que disminuyen artificiaimente 13
apsertura estornatal (induciendo el cierna da los estomas o impidiendo su apertura)
cambian la resistencia eslomatal ala lransterencia de vapor do agua, sin afectarla
resistencia cuticular, nila resistencia delacapa de fronteraala perdida de vapor de agua,
como lo hacen los compuastos formadores de palicula en la superficie de la hoja.

Los inhibidores de los movimientos eslornaticos afectan las roaccionss metabdlicas
responsables de los cambios en el potencial osmdtico en las células oclusivas o la
parmeabilidad de sus membranas. Ademds, cualquier sustancia que interfiera ia
fotosintesis o la resplracién en el mesdfilo, puede influir en la aperura estomatal,
cambiando el balance de bidxido de carbono dentro de la hoja (Pemadasa, 1979 en
Solarova gtal, 1981)

El mecanismo de accién através del cual estes antitranspirantas metabclicos disminuyen
la transpiracién varia; muchas de los compusstos descubiertos son inhibidores de la
fotofostorilacion ciclica durants un periodo de tiempa variable, que sugiere unareduccién
de la transpiracién por un lapso de tiempo considerable. Sin embargo la mayoria
ds ellos son téxicos  alas plantas o pueden afectar en gran medida la fotosintesis, por
lo que se hace nacesario obtener materiales que Influyan enlos estomas solamants,
sin ser 16xicos y que tengan un efecto duradero.

l.os antitranspirantes metabdlicos son de valor particular en donde la conservacidn da!
agua es el propésito primario, mientras que la tasa de crecimiento es de importancia
secundaria (Das y Raghavendra, 1878).

2.3.3.2 Efeclo ds los Antitranspirantes Fisicos.
Sa han utitizado muchos materiates como silicongs, polietitenss, ceras, eic., que farman
una pelicula, generalmente transparente, sobre las superficies de las hojas, para

reducir la transpiracidn. Sin embargo, la mayoria de los polimeros formadores de pelicula
probados hasta ahora, sonmas parmeables alvaporde agua que al biéxido de carbono,
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esto se debe & que los cosficientss de solubxiidady da difusién de los gases son
proporcionales a sus pesas molecularas y a que el agua tiane una masa molecular menee
quse la del bidxido do cartono, asl sutasa de difusién es maycr que la de éste.

En una planta tratada con un antitranspirants gue forma una pelicula sooig fas hojas,
80 incrementan las resistencias spidérmicay estomatal a la transfarencia os vapor de
agua. Sin embargo, dsbido alabaja parmechilidad al bibxido da carbono a través de la
pelicula antitranspirante, se produca tambidn una reduccién 69 la fotosintas’s

La disminucién de la transpiracidn y de la lotcsintesis o3 genarelmante similar sf apkica;
compuastos formadores de pelicula sobvo 1as hojas. Adamds, se ha observado que 'a
aplicacion de estos maleriales puede producir una cobaniuaincompleta en'as hojas, que
provoca la concentracion def intercambia gasaoso en ios lugares sin cubnr. Por lo tanto,
esta disminucidn se ve afectada tambidn, por ia proporcidn de supsriicies foliares
cubiertas y no cubiertas (Soldrova gi al., 1681},

Porotro lado, y de acuenda con el tipo tds compusasto tiizedo, se crea sotwa Ias hojas
una pelicula de diferente espasory en gensral, este espasor no es el mismo en la
superficia foliar total, Por o que, la proporcidn de cobentura es afaciada por las propiedades
dal compuesto utilizado y por sl método Je aplicacién.

Portode lo antarior, es necasario encontrar un material con psrmaabilidad selectiva; que
permita el paso del bidxidode carbonoy obstruya of dol vapor da agua. Ademés,
que este material tenga otros atnbutos como son: baja toxicidad, distribucidny
adhesién uniformes, gstabilidad bajo luz solar y durabilidad (Das y Raghavendra, 1979)

Es posible regular elintercambio gaseoso do las hojas afectando su balance de energia
con la aplicacidn da materiales refiejantes. La aplicacion de un pigmento reflajante
en las hojas, que selectivaments refieje las radiacionss menores de 0.4 y mayores de 0.7
micras (y transmita 1a radiacion intermedia) podria incremantar 1a reflexidn foliar, esto
Hevarla a una reduccién de la enargiatomada, & unatamparatura foliar menory asi, a
ladisminucidn de latranspiracion (Poljakol, Maybery Gale, 1972 en Das y Raghavendra,
1979).

Los matariales mas usados como antitranspirantes reflejantes incromentan ia refiexion,
causando el enfriamianto da las hojas, disminuyendo asl, la diferencla sntre la densidad
de vapor ds agua de Ias cavidadses subestomadlicas yla ds! exterior de las hojes siendo
dsta la causa principal g8 reduccidn de la transpiracién {Soldrové g gl 1981).

Sin embargo no se conocen materiales reflejantes con estasslectividad, que ademas
cubran los otros requerimientos sefalados.
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Los materiales reflejantes ademds de  disminuir !a transpiracién, previensn el
sobrecalentamiento de las hojas qus podria alectaras, pero tambidn, pueds habsr
una reduccién de radiac:dn nela recibida y podria osminuirse la folosintesis: porie que,
astos antitranspirantss podrian sar apropiados pera cultivos cuya folosintasis requiare
intensidades de luz re'alivamente bajas, 0 en regionss de sequia do areas liopicales
y subtropicales en donde la radiacidn solar es ¢ptima para saturar la fotosintesls,
pudiendo incrementar asi, le sficigncia d8 uso ds agua de las plantas (Patil y De, 1968;
Agarwal y De, 1979 en Soldrova gi al., 1981).

2.3.4 Principales Antitranspirantes.

Enla bisqueda de antitranspirantss realmante electivos, se han probado una cantidad
divarsa de materiales, 8nlos cuales. $8 busca que cumpian con [as condicionss de
un antitranspirante ideal de acuerdo a las caracteristicas ya mencionadas
anteriormente.

2.3.4.1 Antitranspirantss Metabdlicos

Se han estudiado las apiicaciones del bidxido de carbono come antdranspirante, porque
el incremento en la concentracién de bidxido de carbono ciera los estomas reduciando
latranspiracién @ incramenta {a tasa de fotosintasis, debido al gradients excesivo de
ditusién de bigxido de carbono dentro de 1a hoja. Sin embargo, a pasar ¢s los buenos
resultados obtenidos en sl invernadaro y a que parece comportarse como un
antitranspirante ideal, no es posible la aplicacién practica de este gas en el campo.

Tomando en cuenta que las plantas son capaces de responder a los estimulos
ambientales y sobre todo, como un mecanismo primario, responden a la falta de agua
mediants el cierme parcial o totai de sus estomas, se ha buscado el mecanismo por 8l cual
obtienen esta respuesta. En 1969 Wright (en Jones y Manstisld, 1970) reporté un
incremento en el flamado “inhibidor” contenide en hojas de 1rigo después de un periodo
de marchitamiento y suqirid gue el incremento de esta sustancia podria ser el regulador
dela supresidn de los procesos fisioldgicos que ocurren después de una tensién de agua;
anteriormente en 1967 Milborrow (an Jones y Mansfield 1970) lleg6 ala conclusion de que
el Acido abscisico (ABA) podria ser al principal componente del “inhibidor

Wright y Hiron (1969} mostraron que el ABA se incrementa enlas dos primeras horas dal
periodo de marchitamientoy quetantoslaumento delatemparatura comola anegacién
causan respuesias similares alas que causa la falta de agua en las plantas. €] ABA
previene la apenura y causa el ciarre astomatal. La respuesta pueds ocurrirean pocos
minutos y es reversible en un fapso de tiempa cono.
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La concentracidn de ABA an las plantas varia considerabiemente da cspscie 1 aspacie,
de Srgano a drgano y dentro del mismo Grgano a diferuniss edaces y condicicnes
fisiolégicas. Un incremento de ABA durante s! agobic de agua es regulado
probablemente de dilerartes maneras en diterantes tefidos (Maborrow, 1981).

La falta de agua en !as plantas prevoca qua & potencial de agua 66 las mismas cambie,
ancontrdndose que los valores de potencial ds agua entre -0.5 y -1.0 MPa son criticos
y provocan que ef contenido de ABA en las hojas sea invarsamente proparcienal a!
potencial de agua; esto ha sido pronado por vanos autores {Zabadal, 1874, Eegrdseli
y Cohen, 1975; Wnght, 1877 &n Midorow, 1361).

Las variacionas en 1as cantidades de ABA enlas hojas astan mas igadas a los camios
de turgencia que a los cambios en sl potoncial da agua de 'as plantas {Cavies gl gl |
1981). Cuando la turgencia &5 elovada enla hoja, 'a producedn G4 ABA so mantiane an
niveles bajos y solamente después d6 que en el ciclo do sequia, cuandc ¢ potendial
de aguaylaturgancia fofiar hancaido a vaores bajes y polenciaimenta danines, ocurma
una sintesis de ABA que promueva e! cierre estomatal complale

Sol&rova g} al (1981) saftala que uno da tos papeios de! ABA en la apsrtura y cierme
estomatal 65 el ds mensajero da un arcuito do ratrodlimentacidn qua contrcla la pardida
de agua Milborow (1974 citado por Davios gt gl (1981} sncontrd que los sities
prncpalesds formacidnde ABA sonlss claroplastos; aunque 6n las hoyas existenmuchos
deposilos de ABA yla cantidad acliva para '0s movimientos estomalales representa
una pequeia proporcion det ADA tota! prasents en la hoja.

Bajo agobio hidrico ocurie un incramanto en la permeabiidad  de la mambrana dat
cloroplasto al ABA facitando asisu paso hacia ol citosol, La concentracion de ABA en los
cloroplastos disminuye y se produce 'a sintesis.

La cantidad da ABA producida por una planta durante e! agobio ds agua, dependa de la
intensidad y duracidn dot mismo, asi como, de la propia capacidad de [a plants parala
sintesis de ABA {Solarova gl gl.. 1981), Se ha encontrado un incremento hasta de cuatro
veces la cantidad de ABA para aigunas plantas en agobio hidrico y de {res vecss an las
mismas condiciones para otrotipo de plantas. Sin ambargo, i0s eslomas son sensivies
a cambios modestos an la concontracitn de ABA. E! doble del contenide enddgeno
de ABA es suficients para inducir e! cierre estomatal y i 50 % es sulicienta para iniciar
el ciarre. Hay correspondencia enire el cierre y el aumento de ABA (Milborrow, 1961).

Cuando las hojas recupsran su turgancia, ios cloroplastos se vuslvanimpermaables al
ABAaumentandoia concentracion en éslos que inhibelasiniasis, Enelcitoso! se produce
tadegradaciéndel ABA libsrado y la concentracién ampiaza a caer, pgro generaimsnte,
mas lantamente que cuando auments.

14



Soldrova g} al. {(1981) sefiala qua el mecanismo de accidn preciso dsl ABA se cssconoce
aln, pero que parace ser que &i ABA disminuys al potencial osmético de las céiulas
odusivas, debido ala inhibicidn dal flujo de K + (lo rnisme ¢ reportado poritaigt al., 1978
y Milborrow, 1981}, acemas, disminuye también la hidrélisis da almiddn, Raschike (1875)
menciona gue el ABA bloqusareversiblements 'a excrecion activa de H+ ds las céiulas
oclusivas. Puede causar también. la inhibicién de lafotolosforilacidn cidlica en los
cloroplastos de las céiulas odusivas, ramoviendo asi,la energia para laincorporacion de
K+ {Raghavendra, 1976 y Prokhaicluk, 1977 en Soldrové g1 al., 1881).

La ventaja principal dal ABA como anttranspiranta es [anhibicion aspesifica de fa
apertura estomatal, con un minime efecto negalivo directo an el aparato folosintético.
El ABA aplicado en la superficie taliar influys solamente on los estomas de ésta y no es
transterdo a otras pares de ia planta.

Se han realizado diverscs eaparimentos aplicando externornente el ABA,  como
antitranspirante para rocucit [a transpiracidn ytambién se haninvestigado jos posibles
ofectos que podria tener sobra e! rmetabolismo vaqetal.

Jones y Mansfigld (1970) apiicaron ABA en las superlicies gg 'as hojas de Xaninium

i a una concaniracidn de 10*-4 A, causando una disminucién significativa
de la apentura estomata!, y sefalan que esle ciarre inducido por ABA no es el resultado
de un incremento en  ia concentracién  do bidxido de carbono  en los espacios
intercelulares. Lasuprestdn do 13 apenura parsistid cinco dias despuds de la apficacién,

Tucker y Mansfield (197 1) aplicaron concantracionss do ABAda 10*-4 a10*-9 Matras
de epidermis desprencida ge Cammelina communis L. y encontraron que a mayor
concsntracion de ABA ¢! Cierre estomatal fue progresivameanie mayor y menctonan que
ol ABA no inhibe quimizamentae |a otosintesis del mesdfilo.

Sa han hecho también expenmentos en donde se somste a ias plantas a condiciones
desfavorables para encontrar su respussta con respecto al ABA.

Cuando las plantas son sometidas a aire calfente o son inundadas, 10s niveles de ABAse
incrementan rapidamente, iievando a un cierre estomatal (Hiron y Wright, 1973).

Ei agoblo salino que induca un marchitamisnto incipients, asl/ como la carencia de
minarales causan un aumento &n e contanco de ABA en lae hojas (Milborrow, 1981).

Otros efectos causados por 6l ABA como fitorregulador son:

- Reduccién de! &rea fotiar, senascencia de [as hojas, reduccién en la proporcion de
células epidérmicas que forman 8l estoma e incramento de la produccién de palos
epiddrmicos que tambien son sintomas de! agobio hidrico {Jones, 1978},
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- Enias raleas, estimuia ol fiujo de volumen do agua y al fiujo do lonss a ravés de las
raices; asl como, increments el desarrolie de las mismas y fimita la extensidn de s hoja
(Davies gt gj.. 1981).

- Disminucién dal tamafio celular en sl fallo de trigo, disminucién def numero de
estomas por hoje e incremaento €3 la formacion de ticomas {Soldrova gt al., 1981).

De acuerdo con los expanmenics llevados a cabo por Hiron y Wright {1973) el ABA
produce cierta adaptacién ala {ensién; ya gue encontraron qua los comanidos engdgenss
de ABA noregresaron al nivel onginal después de cada recuperacién y que acadacido
de marchitez-recupgracitn, fa marchitéz 118Qd a Ser progresivamente Mencs savera.

Las propiedadas que tians sl ABA y gue deban ou buscarse an ctros compuestos para
poder ser utilizados come antitranspirantes son:

1. Pravocar el cierra de 10s astomas sin dafiar & 1as células

oclusivas,

2. Actuar en forma directe sobre la apariura astomatal y

3. Causar ol cierra estomatal a través ¢3 la safida do iones K + de las células oclusivas
(De Ledn, 1979).

Se han llevado a cabo una gran cantidad de oxparimentos para probar como
antitranspirantes diversas sustancias, enire las que dastacan. el acstato de
fenilmercurio (PMA), & acido NN-dimetifaminosuccindmico (B-9), el farmesol, el &cido
acetilsalicilico (ASA), 6! &cido clorogénico; asi como, muchos reguladores de cracimienta,
sic.

El acetato de fem!marcurio (PMA) ejerce su accidn antitranspirante sobre el
componenta protaico de las membranas de las células oclusivas afectando el transporte
de K +. El PMA esinhibidor gol transporte electrénice, da la raduccién de NADP yde la
fotofosforilacién, entre otros procesos; pueds reducir también el contenido de clorofila
en ias hojas (Waisel gt g, 1969 an Scldrova gt al., 1981). Por lo tanto, puede reducir
la aportura estomatal mecianta el bloguao de la fotesintesis y asi, la acumulacién del
biéxido de carbono respiratorio; o por la aliminacién de la energla nacesaria para la
incorporacion de K +.

Para la aplicacién del PMA  sa debe elegir |8 cancentracidn y ! método de aplicacion
adecuados, qua logren impsedir ia apartura sstomatal, evitando la fitotoxicidad y sobre
todo, el dafio a! aparato fotosintético, aungue esta puede dependsr de la especie, debido
alas ditarencias de sensibilidad entre las especies. Davenportat al (1969) sehalaque
las concentraciones optimas puaden variar entre 10%-4 M (como diluida) y 104-3 M (como
alta) depsendisndo de la especie.
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Orton y Mansfiald (1976) hicteran un estudio sobre al mecanismo, por ef cual el acido
NN-dimetilaminosuccindmico (daminozide o B-9) atecta la apertura estomatal,
snconirando que an tiras de epidermls desprandida de Commeling cummunis 18
apedura estomatal se reduce entrg un 56 % yun 10 % de acusrdo con la concentracion
cads vez mayar, paro que este electo puede anularse enaire libre de bidxido de carbone.
Encontraron un sfecto paracido en plantas Intactas de Xanthium strumarum. €!8-9
inhibe la apertura sgtomatal en aire normal y ef cisrra seinviene en aire libs de bidxido
de carbono.

Por otro lado, se ha encontrado qus en 1as concentracionas altas de 8-9 el efecto noes
revarsible en aire libre de bidxito de carbono, porque hay una inhibicidn severa de la
raspiracién, bloquaando el suministro de ensrgla necesaria para la aperura y ademas,
existe un dafa celularenias células subsidiarias y epidérmicas, Orton y Mansfield (1876)
afirman, finaimente, que B-2 no pusde sar visto como un antitranspirante de valor real, ya
que causa el cierre estomalal incrementando ta cancentracion interna de bioxido de
carbono por una disminucién en la tasa de fotosintssis 0 a un incremento en la
respiracién, que desacoplaia fosforiacion oxidativa y estimulalaincorporacién de oxigeno
mitocandrial y este mode ds accidn no incramenta fa eficiencia de uso de agua.

Ogunkanmi gl gl (1874) encontraron en plantas de sorgo sujstas a agebio hidrico, un
sesquitarpencide altamente activo en inducir et clerra  estomatal  con  “efecto
antitranspirante”™, el trans-farnesol, qua ha sido reportado también por Jonas (1978).

£nos exparimentos levados a caboporWilsony Davies {1979), eniineas da sorgoy malz
resistantas a sequia, encontraron que durante el cierre estomatal los nivelss da
farnesol se incremaentaron de acuerdo a fa disminucién del potencial de agua, actuando
ol famesol como antitranspirante. El incremento en el mafz tue de siets a diez veces
mayor que el de las dos lineas resistantes da sorgo, influyando enel crecimiento posterior
al riego de recuperacion, pofio que gstas dos lineas de sorgo son mas tolarantss que la
de maiz, debido asu capacidad de cerrar parcialmenta los estomas al principio del peridda
de sequfa, lo que les permite una mayor eficiancia de uso de agua y un pariddo da
supsrvivancia mayor bajo estas circunstancias.

Mansfiold g1 al (an Wilson y Davies, 1879) han postulade qus los cambles en ol nivel de
farmesol pueden ser responsables de laliberacidn de ABA almacenado enlos cloroplastos
del mesétilo de plantas que se encueniran ancondiciones de agobio hidrico. La duracién
de la agobio hidrico y del nivel endégena de farnesol, causa el cierre gstomatal alterando
la permeabilidad de la membrana del cloroplasto.

El farneso! cambia la permeabilidad de la membrana de ias células oclusivas y afacta

diractamante sl movimianto de los solutes. Las aplicacionas externas en hojas de sorgo
disminuyen laceonductancia epldérmica para el vapor de agua y,consecusntaments,
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ta transpiracion y parte de {a folosintesis neta (Solarova i gl., 1981).

Se han probado diversas concentracionss el dcido acstilsalicilica {(ASA) como
antitranspiranie, ya que se conocs fa presencia de este compuesto en las plantas, sin
habérseie adjudicado ninguna tuncién fisiolégica. Larqud-Saavedra (1978) ancontré que
la concentracidn de 104-3 M del ASA reducetalranspiracion de explanies de Phaseplus
yulgads L. enun 43 % con respacto a un controt deé agua destilada y que dicha
concenracidn y la del ABA 5 x 10%5 M tiengn un companamisntio muy simitar, que,
después de diez horas de iratamianto, reducen la pardida da agua an 48 %.

Parece ser que el ASA afecta 10s nivales internos de bidxido decarbono enia haja y g8
este modo induca el cierre estomatal; puede interferir tambidn en la fosfortacidn
oxigativa y estimular ia respiracién subcslular.

Postariormente 8! ASA fue probado en Gommaling cummunis L. por Ds Leon y Larqué-
Saavaedra (1879) en amoriguadoras PIPES ycitralo 10 mM a pH 5.5, encontrande qus
incrementaron 12 apartura estomatal y s0lo ASA 10*-2 M an MES 10 mM + KCI 50 mM
disminuyd la apertura inicial mas del 50 % con cisrio dafto celular, en comparacién con
el ABA que disminuyd la apertura en un 60 % sin daho aparents.

Qtros efsctas del dcido saficilico sobra 1a fisiclogia de las plantas son que: induce la
fioracién de Xanthium y Lemna; reduce la floracidn de Pharbilis: elimina los requernm-
iantos de luz en Lempa e inhibe el crecimiento de ia raiz y de! coledptiio en trigo.

Se han probado algunos reguiadores de! crecimianto como antitranspiranies y 58
encontré que, porejemplo, cumarina (a concentracién 6.1 x 10*-5 M), xantina (3.78
x 10*-4 M)y escopolstina (10%-3 y 10*-4 M) no tignen un efecto significativo sobrs 1a
transpiracidn; mientras que, &! acido clorogenico a la concentracion 103 M indujo un
clarre estomatal parcial, sin que la concentracion 10%-4 M haya t8nido algun efecto
(Ogunkanmi gt gi., 1873).

Tuckery Mansfisid (1871) probaran 8! 4cido indolacético, el dcido gibarélica ylaquinatina
en concaentracién 1043 a 104-8 M sin oblener afecta significativo sobre fa apertura
estomatal en tiras desprendidas de . commupis L. Sin embargo, sncontraron gue por olra
tado, un fungicida (fusicocin}, en concentracion 104-5 M causd unincremento signiticativo
do fa apenura estomatal, en comparacidn con 8f contrel: Raschke {1875) menciona
qua 8! fusicocin agtida como una bomba adicianal a a de H +, estimula et crecimianto y
supera la accién inhibitoria de ABA sobre ol estoma, estimulando 1a salida dg H +.
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2.3.4.2 Antitranspirantes Formadores de Pelicula.

El nimero de sustancias que s han probado como antitranspirantes formadores de
pelicula, rebasa al numero de antitranspirantas metabélicos. La mayoria da los
antitranspirantes de pelicuia son sustancias quimicas fabricadas comercialments y que
tienen otros usos aspeclficos.

La tabla siguiente ejemplifica una gran pane de los materiales empleados como
antitranspirantes y muastra las plantas sobre las cuales fueron evaluados.

TABLA I PRINCIPALES ANTITRANSPIRANTES.

(Modificada de Solarova gt al., 1981 y Das y Raghavendra, 1979).

Antitranspirantes Metabélicos.

Compuesto Planta Probada  Referencia
Acetato
de Feniimercurio
(PMA) Tabaco Zelitch & Waggoner
1962; Shimshi 1963
Algodén Slatyer & Bierhuizen
1964
Eastuca nibra Davenport 1967
Sorghum bicolor Sij g1 al 1972
{PMA) Cirus sinensis Bravdo 1972
282 mays
Glycing max Palis gt al 1972

Acido abscicico
(ABA) Cabada Mittleheusar & Van
Stenamick 1969
Jones & Manstield 1970
Mizrahi g al 1974
Xapthiym siumagum Raschke 1974

Eraxinus americana
Pinus resinosa Davies & Kozlowski 1975
Commelina communis
Xanthium stoumagum Sharkay & Raschke 1880
Acido alkenilsuc-
cinico Tabaco Zslitch 1964
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Compuesto

Acido n-2-decenil-
succinico

Acido dihidrota-
eaico

Acido asteérico
Alcohol esteari
Acido fasalco
Alachlor

Catil alcoho!
2-cloromefcurio-4,
8-dinitrofenol
Daminozido
2,4-dinitrofenol
Didxide de carbono

8-hidroxiquinolino
suifato

Famesol
Morfactina
Salicilaldoxima

Planta Probada Refarencia

Bata yulgaris
£Zhaseolys vulgars

Datura arborea
Tomate

Datura arborea

Trigo
Malz

Fresa

Sorgum hicolor
Algoddn
QDatura arborea

Antitranspirantes Formadoras de Pelicula,

Compuesto

A-C-3 (emulsidn
de polietileno)
Adoi 52 (alcoholes)

Clear Spray (latex)

Planta Probada
Ehaspolus yulgads
Gossypium hirsutum
Eraxnus amaricana
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Van Oorgchot 1974

Sharkey & Raschke 1980
Palis gt g} 1972

Palis gt al 1972

Sharkey & Raschke 1980
Santakumari gt al 1977
Palis gt gl 1872
Raghavendra & Das 1977
Mishra & Pradhan 1972
Raghavendra & Das 1977

Heath & Russell 195
Moss gt g} 1961

Stoddard & Miller 1962

Fenton gt al 1977
Das gt gl 1977
Raghavendra & Das 1977

Refarancia

Gale & Poljakoff-Mayber
1967

Slatyer & Bierhuizen
1964



Compuesto

CS-6432 (amulsién
de cera-létex)

Dow XF-4-3531 {emul-
sidn de siticdn)

Foticote (amulsion
da cera)

Foli-gard
Improvad Wilt Pruf

Keykote {amulsidn
da cera pldstica)

Mobileat (smulsién
de cera en agua)

Mobile RD 9 (cera
pléstica)

Neddis fast (i8tex
v PHA)

S-78%
TAG 16 {smuisién
d¢ polietiianc)

Planta Probada
Pinus resinosa
Zaa mays
Glycing max
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Referoncia
Davies & Kozlowski 1974

Palis g1 g 1972

Davenport gt gl 1974

Davies & Kozlowski 1374

Davias & Koziowski 1974

Davigs & Kozlowski 1874
Palis gt gl 1972
Palls gt al 1972

Davies & Kaozlowski 1974

Davias & Kozlowski 1974
Palis g1 gl 1972
Andersan & Kreith 1978
Davenport gf af 1974

Palis g} g} 1972

Palis gt gl 1972

Gale 1961



de poligtileno) Vitis vinifera
Cheys slonensis  Bravdo 1972

Vapor gard Eraxinus americana
Pinyg resinosa Davies & Koztowski 1974
Malus domastics  Weller & Ferree 1978

Wilt Prut NCF Eraxinus amedcang Davies & Kozlowskl 1874
XF-4-3531 (emuisidn
de silicén) EFraxinus gmaricana

Pinus resingsa Davies & Kozlowski 1374

Se ha encontrado que los antitranspirantes formadores de palicula son menos téxicos y
tisnen periodos mas largos de efectividad que los antitranspirantes metabélicos
(Anderson y Kraith, 1978). Sin embargo, muchos investigadores sefalan que, cuando
se aplican antitranspirantes de pelicula se reduce la transpiracién y la fotosintesis en
magnitud similar, debido a que la mayoria de las polimeros formadores de pelicula son,
al menos cuatro veces mas parmeables al vapor de agua que al bidxido de carbono y
ademaés, se presenta una cubierta parcial de la superficie foliar (Davies & Kozlowski, 1974),

2.3.4.3 Antitranspirante Reflsjantas.

La radiacién solar provee toda la energla usada en la produccidn de biomasa y la
evapotranspiracién de las superficies de las plantas, asicomo, mucha de la informacién
que controla su desarrolio (Stanhill gt al.,1976). La aplicacién de un antitranspiranta
reflejante puede regular el intarcambio gaseoso de {as hojas afectando su balance de
energia; Gale y Hagan (1966, en Moreshet at g, 1977} sugirieron que, un ingremento
enlareflectividad foliar de plantas que crecen en condiciones normales de saturacion
de luz, reduce significativamente su transpiracién sin causar una reduccién
corraspondiante significativa en la tasa de fijacién de biéxido de carbono.

Los materiales que han sido probados como antitranspirantes reflejantes son: la
caolinita en Citrus sinensis, Ficus elastica y Phaseolus yulgaris por Abou - Khaled st al.
(1970, en Moreshetgt al., 1977) quisnes encontraron que a niveles altos de intensidad
luminosa, @l incremento significativo de la reflectividad causd una reduccidninmediata
y marcaga en la tasa de transpiracién, sin ninguna reduccién en la tasa de fijacién de
bidxido de carbono; y el caolin probadoSorghum hicolor en un extenso estugdio ilevado a
cabo por Stanhill gt al. (1976) y Moreshet g1 al. (1977) durante tres afos, determinando
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su gfacto sobre la transpiracién y el rendimiento de las plantas. Encontraron queia
incorporacién de bidxido de carbono delas hojas asperjadas con caolin fug menor que
la de las no asperjadas; poresta reduccidn debe postularse, que el caolln causa un
deterioro, no espacificado, del aparato fotosintético y por lo tanto, el incremento del
rendimiento del grano no pueds atribuirse al efecto del tratamianto sobre la fotosintesis,
sinoque, parece serque al caolinmejoralatasa de traslocacion de las hojas senescentes
hacia el grano en desarrolio por una cantidad mayor que la reduccidn en el curso de
incorporacién de bidxido de carbono. Estos autores concluyen que el pequefic
incremento en la resistencia foliar no puede ser tomado como evidencia de que el caalin
actbacomoun antitranspirante, bajo condiciones de campo, as/, la tasa da transpiracién
no fua alectada sensiblamante por s! blanqueo de las hojas.

2.3.4.4 Compuestos Naturalas Usados como Antitranspirantes.

En la busqueda de antitranspirantes se han hecho muchas investigaciones para
encontrar antitranspirantes entre los compuestos naturales, aparte del ABAy dal &cido
clorogénico que ya se conocen. Ogunkanmi gt al. (1973) seflalan que es necesario
entonces, un examan de los extractos de plantas (especialmente aqusllas sujetas a
agobio hfdrico} para encontrar una actividad antitranspirante.

Larqué-Saavedray Soto (1986) probaron el efecto de exudados de raiz de estacas de
Sallx caprea sobre la transpiracidn de explantes de Phasaolus vulgars y sobre la
apernura estomatal de Commaling communis, encontrando que los exudados provocaron
una raduccion en la transpiracién en 15 % y en 70 % en la apertura estomatal sobre los
controlas; sin detarminar el tipo de molécula que lo causa o si se debe a la accidn de
microorganismos.

El presante trabajo se@ suma alproyecto de "Resistencia a la sequia” en la busqueda
ds “antitranspirantes®, que ayuden alas plantas a maximizar el uso de agua.
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li. OBJETIVOS

Detarminar 8! sfecto de exiractos acuosas de papel
sobre la transpiracién da explantas de Phaseolus wilgars
cv. Cacahuate 72 y de plantas intactas de Jeg mays H-28

Determinar ot electo da extractos acuosos de papel
sobre la aperiura estamatal en tiras de epidermis

desprendida de Qommaling communls.
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IV. MATERIALES Y METODOS.

4.1, Obtencién de los extractos.

Los extractos acuosos se obtuvieron apartir de laelucion de papel comercial de dostipos:
a) hojas de pape! para maquina de escribir papel bond, 36 kg Yoko bond, (Kimberly Clark
de Mex. S.A. de C.V.) y papel de envoltura (papel kraft 125 gry 76 cm de ancho).

El pape! se cortd en padazos paquefics, evitando una manipulacién excesiva del mismo,
para obtenero sin contaminacién.

El pape! asi picado, se puso en agua destilada, con una proporcidn de 1:10, es dacir,
se colocaron 100 gramos de papel en un litro de agua destilada, durante siste dias, auna
temparatura de 4°C. Después de transcurrido ests lismpo, se filtrd la solucidn utilizando
pape! filtrd Whatman # 5y con vacio. Los extractos acuosos obtanidos de esta filtracion,
se colocaron en frascos dmbar y también se guardaron a una femperatura de 4°C.

Se determind sl pH de las soiuciones y ds los controles por medio de un potencidmetro
{TOA-pH mater model HM-58, TOA Elactronics LTD, Japan).

4.2. Pruabas a las que se somatigron los extractos de papel.

4.2.1, Extractos acuosos de papel bond,

Los extractos acuosos obtenidos de la filfracién como seindicé antariormente se probaron
en tres bioensayos diferentes (los que se describen mas adelante).

a) Bioensayo de explantes de Phasecius vulgaris cv. Cacahuate 72,
realizéndose 5 expsrimentos independiantss.

b) Bioensayo de asparsionss en plantas intactas de Zea mays cv. H-28,
llavandoss a cabo 2 experimenlos indepandientes.
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¢) Bloensayo de epartura estomatal an tiras ds epidarmis desprendida de
ina communis se realizaron 4 sxpanimantos indepsndientes; en o5t0 Cas0 0§
axtractos se centrifugaron curanta 20 minutos.

4.2.1.1. Exiractos acuosos con solucidn nutriiva.

Se prepard una solucién nutritiva (Tabla H del apéndice) conunaconcentracion disz veces
mayor a fa indicada, de la cual setomaron alicuotas para diluir con ague dssilada
para fos controles y diluida con 1os extractos acuosos de peps| para los tratamienics.
Estos extractos con solucién nutritiva se probaron en el bioensayo de explanies de
B yulgads realizandose 3 expanmentos independiantes.

4.2.1.2. Extractos acuosos liotiizados.

Los extractos acuosos se liofilizaron hasta sequedad y se prepararon concantracionas
de: 1000, 500y 100 ppm (paras por millén}; que se probaron en ei biosnsayo de la
apertura estomatal en tiras de epidermms desprendida de . LOMMUAIS, 5€ reaizaron 8
experimantos independientes.

4.2.2. Extractos acuosos de pape! de envoltura (papsl kraft).

Sa realizaron 5 exparimentos independisntes con los extractos acuosos obtenidos de
la filtracion con pape! Whatman # 5y vacio. Se realizaron también 3 experimentos con
los extractos acuosos oblenidos de una tiltracidnlenta con este pape! tiltra, paro sin vacio.
Estos exparimentos se probaron en el bioensayo de explantes de P. yulgans.

4.2.2.1. Extractos acuosos de papel de envoltura con solucion nuintiva.

Estos extractos con sclucion nutritiva se obluvieron como se dascribid antanormente
{4.2.1.1) para los extractos de pape! bond. Los extractos de papel kraft con solucidn
nutritiva se probaron en el bioensayo da explantes ce P. ywnars, realizéndose 3
experimantcs independientes.

4.2.2.2, Extractos acuosos de pape! de envoliura puestos a abullicién,
Los extraclos acuosos fueren pusstos a sbuliicidn a fusgo directo durante 5 minutos a
94 * 25C, que se aforaron con agua desionizada a su volumen inicial. Dichos extraclos

se probaron ene! bioensayc de explantes de P. yulgaris efectudndose 1 experimento
independiente.

26



PAPEL BOND

TRATAMIENTOS # DE EXP. BIOENSAYO
Extractos acvosos 5 Explantes P. vulgads
2 Aspsrsionas sn plantas
intactss an Z, mays
4 Epidermis dasprandida
C. commup's
Con solucién nutritiva 3 Explantes £. yulgass
Concantraciones da
100, 500 y 1000 ppm 9 Epidsrmis desprendida
. communis
PAPEL KRAFT
TRATAMIENTOS #DE EXP. BIOENSAYO
Extractos acuosos 3 Explantes P. yuigars
Con soludién nutritiva 3 Explantes P. vulgaris
Puestos a ebullicién 1 Explanies P. vulgans

4.3. Descripcion de las caracteristicas de 1os bioensayos fisiologicos.

4.3.1. Bioensayo da sxplantes de P. yulgafis cv. Cacahuate 72.

Este bicensayo se utilizé para estimar el efects sobre la transpiracién de pléntulas
de P. vulgars cv. Cacahuate 72, producido por los extractos acuosos de papal.

Las semillas de frijol s8 sembraron en charolas de madsra de 45cm de Jargo x 35cm
de anchox 7 cmds profunasdad; contemenao vermiculita, colocando 5 hileras de 8 semillas
cada una, teniendo ast 40 pldntulas por charola. Las charolas se colocaron en el
invernadero para el desarrolio de 1as pléntulas y se regaron cada tercer dla.

Entre los diez y los catorce dias después de la siembra, las charolas se trasladaron a
una cdmara de crecimianto (Warren Kyson Sherer CEL 38 - 15 Plant Growth Chambaer),
conlas siguientes condicionss ambiantales: foloperiodo de 12 horas, humedad relativa
de 50 % y temperatura de 22 = 15C durante sl dia y la noche para su aclimatacién por
un pariodo minimo de 24 horas, antgs de iniciar e bioensayo.
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Para of bloensayo se seleccionaron 15 plénwilas ds 15 - 16 diss do edad (daspuds de la
sismbra), conunaaltura aproximadade 28 cm y que presentaban sélo 1as hojes simpias
complatamants dogerrolisdas.

Los sxplantss 8¢ obtuvieron haciends un cone tangoncal en sl a0 amba dol nudo
cotiledonario. Eslos cortas se realizeron debalo ded agua, paraimpediclaimerrupodn de
{a columna do agua anlos vasos del xigma. £ hicensayo £e mnicié antrs las By tas 8:20
o6 & mafana (Ballesterss, 1882).

Los sxplantas as! realizades, se colocaron uno gn cada frasco <8 70 mi an dosiates: e
sxperimantal con 8 lrascos que contanian 25 mi dsl xtraclo acucso de papsl 3 probar y
el control con 8 frascos conteniendo 25 mt de agua dostlada o de solucion nulritiva
an su caso.

Se pasaron los frascos, oblemiéndoss el pseso imcial {Pi) en una balanza granatana
{Sartorius GM BH 2354} y so colocaron en la camara do crecimiento durante 24 horas,
con las condiciones ambientales antas mencionadas.

Después de transcurmdas ias 24 horas, los frascos s8 paseron nuevamsnte (Pf) y ss
daterming el &rea foliar (Af) en unintegrador automatics de drea foliar {Automatic Area
Meter, model AAM - 5 Kyokuto Boekikaisha LTD, Japan).

La transpiracidn se astimd mediants la férmula siguiente:

donda:
Pi - P T = transpiracién (mg HO caT¥ h)
T= 1 Pi = peso inicial (g - mg)
Af Pt = pasa final (G - mg)

A* = 4102 foliar {cm?)
t = tigmpo (horas )
4.3.2. Bioensayo con plantas intactas.
Este bioansayo se utilizd para determinar el afecto sobre la transpiracion de pldntulas
intactas producide por los extractos acuosos de papsl, los cuales e aplicargn sobre
ambas suparficies de las hojas.

Se utilizaron pidntulas da Z. mays ov. M- 28. Las samillas se sembraren en vasos da unicel
can 300 g de suelo estarilizado, una semilia sn cada vaso.

Los vasas se regaroncada tercer dia y s8 colocaran enelinvamadero para el desarroito
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delas pldntulasy entre los diez y los catorce dias (despuds de la siembra), se trasiadaron
ala camara da crecimiento con las siguientes condiciones embisntales: fotopariodo de 12
horas, humedad relativa de 50 % y temperatura de 22 + 1°C durante el dla y la noche,
para aciimatarias por 24 horas como minimo. Por lo tanto, se selsccionaron 24 pléntulas
de 15 - 16 dias de adad que presantaban la segunda hoja ligulada.

Al iniciar el bloensayo se colocé papal aluminio en la superficle del susio y antes de cerrar
el sisterna se ilevaron los vasos 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 destilada como controf
s@ aplicaron sobre ambas superficies de las hojas en dos formas diferentss: sumergiendo
las hojas en las soluciones y asparjdndolas con un asparsor manual.

Las soluciones se aplicaron mezcldndolas con una pequefia cantidad de humectants
Tween 80.

Los vasos asl tratados se pasaron a la cAmara de cracimiento con las condiclones
amblentales mencionadas. El consumo de agua se determind gravimétricamente a las
24 y 48 horas después de iniciado el bioensayo. Eidrea foliar se estimé aias 48 horas
mediante un integrador automético.

Obtenidos los datos se utilizé la férmula de la transpiracién anotada en el punto 4.3.1.
para los explantss,

4.3.3. Bioensayo de la aperiura estomatal en tiras de epidermis desprendida de
Commeling communis.

Este bioensayoc os apropiado para dos propésitos principales: 1) para detectar acido
abscisico (ABA) ycompuestos relacionados de actividad semejante y 2) pueds emplearse
en |a bisqueda te otros compuestos naturales con actividad antitranspirante (Ogunkanmi,
gt gl, 1973). Enastebloensayo se evita lainterisrencia de otras hormonas de cracimiento
como son las auxinas, citoquininas y GA-3,

En este bioansayo se utiiizaron plantas jévenss (5a 8 semanas de edad) de C. communis
crecidas en el invernadero. Un dfa antes de iniciar el bioensayo se transladaron al
laboratorio para su aclimatacién. 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 Patri
durante 3 horas, en una caAmara luminica con una intensidad luminosa de 11280 lux.
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Después de transcurrido este tiempo, se procedié a levantar la epidermis de la hoja,
mediante unas pinzas finas y las tiras desprandidas se pusieron da nuevo en 1a cajade
Patri con agua destifada, donde se cortaron en trozos de 0.25 cn?aproxlmadameme.
Estos trozos se transfirieran madiante un pincel fino a viales de 8 mi (3 trozes por cada
vigl) previamenta praparados con3 m del extraclo acuoso da papel a probar ode
agua destilada como control,

£stos viales fusron entonces puestos an un incubador de agua circulants, que se
encontraba en una cdmara con ias siguientes condiciones: temperatura de 28 ¢ 1°C;
intensidad luminosa de 11,280 fux; un flujo de airs sin biéxido de carbone que se
burbujeo alos viales por medio de un sisterna de mangusras en forma de Ty mediants
agujas hipodérmicas (fig. 1).

Se estimé {a apertura inicial de los estornas y después de 60 minutos de tratamianto,

sa determing fa apartura de 10 estomas da cada trozo observados bajo el microscopio,
determinanda esta aperura con un ocular micromatrico (fig. 2).

4.4, Disefic experimental y andlisis estadistico.

En todos los expermentos que se llevaron acabe, se uso un disefio completamants
8} azar,

La significancia de las difersnclas ancontradas, encada unodelos expenmentos, se
ovalué comparando cada uno de los tralamisntos con ia prugba “T" y an los casos
necesarios se usd fa prueba de Tukey conuna P < 0.05.
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Figura 2. Estomade Commelina commiuttis medido bajo el microscopio con ocular
micrometrico.
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V. RESULTADOS

Despuds de ia obtencidn de los extractos acuosos se estimé el pH de las soluciones, el
cual fue de 4.5 a 5.7 para las solucionas de papsi bond y de 5.3 8 6.9 paralas de pape!
de envoltura (estos datos se pueden observarenia tablas lliay Hib de! apéndice donde
se encuantran también fas tabias de resultados ds ios experimentos).

5.1. Resultados de ias pruebas a las qus tusron sometidos los extraclos acuosos de
papel.

5.1.1. Bioansayos con extractos acuosos da papel bond.

a) Efecto«e exiractos acuosos de papel bond sobre fatranspiracidn de explantes
de P. yulgans cv. Cacahuate 72. Se puede obsarvar en ia figuta 3, una reduccién de
transpiracién en los cinco experimentos llevados a cabo, 8n relacién con sus respactivos
controles de agua destilada, presantando valares promadio para la transplracién da
138.46 y 95.05 mg Hpcni’l24h para los controles y tratamientos respectivamenta.
Los porcentajes de reduccidn de transpiracidn en dichos experimantas fiuctuaron en un
intervalo de 17 & 41 %, siendo ol porcentaje promedio de 30 % de reduccién de
transpiracion.

En cada uno de los cinco experimentos s8 compard el efacto ds los extractos con sus
respectivos controles conuna prueba de Ty resultd ser significativo et atecto con una
P £ 0.05.

b) Se estimé al efecto de extracios acuosos de papel bond sobre 1a transpiracion de
plantasintactas de Z. mays (figura 4). Se ancontr que la reduccidn de transpiracién fus
de 31.28 % para el primer sxparimento y de 25.71 % para sl segunde experimento en
tas primeras 24 hotas, siendo el porcentaje promadio de reducciénigual a 28 %; y para
las 48 haras, en el primsr expsrimento 5@ encontrd un incremento de transpiracidn dal
3.82 % Yy una reduccion del 8.03 % en &l segundo expsrimeanto.

En estos experimentos se presentd ciera dificultad para que las soluciones
permanscieran sohre las superficias de 1as hojas, por esta razén, las piantulas de maiz
S8 Sumergieron primerc en las solucionas y despuds se asperjaron. Este procedimianto
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EXP. INDEPENDIENTES

{- CONTROL  jiililf TRATAMIENTO

FIGURA 3.

Efecto de extractos acuosos de papel bond, sobra la tranpiracion ds explantes de P. yulgaris.
an 5 experimentos independientes. Cada barra o5 la madia de 8 repeticionss & el arror
gstandar, & SIGRIFICATIVA.
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FIGURA 4.
Etecto de extractos acuosos de papo! bond, sobra la transpiracion de plantulas de Z. mays
despuss de un tratamiento de 24 hrs. Cada barra as el promedic de 8 repeticiones x al error

astandar para st control v 16 repeticianes + 8! arror estandar para al tratamiento.
b+ HO SIGNFCTVA.
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FIGURA 4b.

Efecto de extracios acuosos de pape! bond, scbre la transpiracién de plantutas de Z. mays
despuds de un tratamisnto do 48 hrs. Cada barra 6s el promadio de B repaticionas £ el error
estandar para el control y 16 repsticionss x el error estandar para el tratamisnto.

b-NO SIGNFCTVA.
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presentdla desventaja de qus las hojas se lastimaban con rlativafacitidad, trozandosa
o dobléndoss, lo que alterd el registro de datos. Este problema se prasenté en dos
pléantulas del expenmento 2 y en una del control respectivo. Ademas, debido alagran
variabilidad en el efectc produtido no se encantrd ninguna diferencia estadistica,

c) Sobre el efscto de extractes ecuosos en la apartura estomatal de tiras do epidarmis
desprendida de C. communis se encontrd qua inhibiercn la apertira estomatal. como se
observa en la figura 5 (en la figura las tres barras del tratamisnto no representan
tratamigntos distintos, Unicamente se empleo el espacio disporibie en la camara da
incubacién de las epidermis colocando tres vialns cen el mismo tratamiento por cada
control do agua destilada). La apartura promedic de las epidermis de los  cuatro
experimentos fué da 93.72 y 268 micras para ios controiss y tratamisntos
respectivamente. En los viales de los cuairo exparmentes raalizados los porcentajes
de la apertura estomatal, con raspecto al control do agua dustilada, el cual representa 8!
100 % de apertura, vanaron dsl 17 ai 42 %, encontrdndose que Ia apenura promadio
de los doca viales realizados fue de 28 %, esto reprasentd yn cierre astomatal parcial del
72 % producido por estos extractos acuosos de papel bond.

En ¢adauno delos viales de 10s cuatro éxparimenos se compard &l efacto de los extraclos
€0nN sus respectives controies con una pruaba de Ty resultd significativo el efecto con
una P ¢ 0.05.

5.1.1.1, Extractos acuosos da paps! bond con solucion nutntiva,

Como se observa en la figura 6, [os exiractos acuosos de papel bond con  solucién
nutritiva causaron una reduccidn datranspiracidn, con respaecto al control de solucién
nutritiva, en explantes de P. vulgags. esta reduccion se encontré an un intervalo de
8.5 a 16 %, con un pofeentaje promadio de 12 % de raduceidn,

Cabe hacernotar, que iatranspiracion tomo valoresinferioras. tanto enfos controles como
enlos tratamientos, conraspecto alosvalores de 10s experimentos sin solucion nutritiva,
donde latranspiracion toemd un valor promedio de 140 mg Hp cm 224 hparalos controles
de agua destilada en comparacién con el valor de 58.8 mg H,0 ¢/ 24 h promadio para
los controles de solucién nuzmiva._&os tratamientas con solucidn nutritiva tuvieron una
transpiracion de 51.66 mg H,O cm ™/ 24 h.

Al realizar 1a comparacién, en los tres exparimentos reatizados, del electo de los
axtractos Con Sus respectivos controles mediante una prusba de *T", se encontré
una difarsncia significativa solamanta gn al pnmar avperimante, mientras que an
los dos restantes no hubo significancia con una P g 0.05 en los tras casos.
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FIGURA 5.

Elacto de exiractos acuosos ¢e paps bond, sobre la apenura estomatal, en tiras de spidarmis
desprendlda de C. communis, sn 4 experimantos independientes. Cada barra es 6l promadio
de 20 estomas z e} eror astandar, 8- SIGRIFICATIVA,
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FIGURA 6.

Efacto de extractos acuosos de papel band, con solucién nutritiva, sobre la tranpiracién de
explantes de P. yulgaris, en 3 expanmantos independientes. Cada barra es el promedio de
8 repeticiones + el grror estandar. 8- SIGNIFICATIVA b NO SIGNFCTVA.
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5.1.1.2. Exiractos acuosos de papel bond liofilizados, en concentracionss de 1000,
500 y 100 ppm.

Los resultados de este expsrimento se observan enlafigura 7y 7'. La concentracidn de
100 ppminhibid laapertura estomatal presentandouna apsiura promedio ds 11.20y3.12
micras para los controles y ratamientos respactivamanta. El porcentaje promedio da los
nueve exparimentos fue de 20 % de apartura, lo que rapresenta un cierre eslomatal
de 72 % con raspacto al centrol de agua destilada.

Seencontroque las concentracionas ds 1000 y 500 ppmfavorecenta apertura estomatal,
en firas de epidarmis desprandida de C. sommunls. Los porcentaes do apertura
promedio dg los nueve sxperimentos reahzados de cada concentracién sonds 157.4 %
y 135.5 % respectivaments, con raspecto al control da agua deslilada que reprasanta
el 100 % de apenura.

Al realizar el andlisis estadistica meaiante la prusba de Tukey, s6 sncontrd qua en los
exparimentos independientes nimero 1,4,6, 7, 8 y 9 todos lostratamientos (100, 500
y 1000 ppm} mostraron un efecto diferente significativamante entre si y can su control
respectivo; an cambio, enlos experimentos namero 2,3 y 5 no hubo diferencia significativa
en el electo causado por los tratamientos 500 y 1000 ppm; y por Gltimo, en el experimento
3 el control y el tratamiento de 500 ppm se agruparon sin diferencia significativa entre
ellos. Todos los experimentos fusron comparados con una P g 0.05.

5.1.2. Extractos acuosos de papsl de envoltura {papsl kraft).

Ei efecto causado por 105 extractos acuosos de papel de envoltura sobre la transpiracién
de explantes de P. vulars fue inhibitorio, siendo los porcentajes de disminucién de
14% hasta 32 %, conun porcentaje promedio de los cinco  exparimaentos realizados
de 23.5%dsdisminuciénde transpiracién, enrelacién a los controles de agua destilada
(tigura 8). _ Los valores promedio de a transpiracion fugron da 92.89 y 70.76
mg HO cmI24 h para los controles y tratamigntos respactivamenta.

En cada uno de fos cince expanmaentos se compard el efacto de los extractos con sus
respactivos controles madiante unapruebads Ty resuitd ser un efecto significativo con
una P g 0.05.

Sin embargo, durants la realizacidn de estos sxpsrimantos Se produjo una pérdida de
turgencia de las hojas de las pléntulas tratadas, esia pérdida de turgencia se presentd
dal dpice al paciclo yde los bordes al centro, sinque se presentara un marchitamiento
de las hojas. Por lo anterior, se realizaron tres experimentos mas en donde los extractos
se filtraron nuevaments, sin vacio, como se indicd en ia metodoiogia (4.2.2.).
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FIGURA 7.

Efecto de exiractos acuosos ds paps! bond, en concentracidn de 100 ppm. sobrs la apertura
estomatal, en tiras de epldermis desprendida de . communpls, en 9 experimentos
independientes. Cada barra es &l promedio da 30 estomas * el arror estandar.

8- SIGNIFICATIVA.
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APERTURA ESTOMATAL (micras)
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FIGURA 7b.

Efecto de extractos acuosos de pape! bond, en concentracién de 100, 500 y 1000 ppm, sobre
la 8pertura estomatal, en tiras de epidermis desprendida de C. communis. en 9 experimegntos
independientes. Cada barra es el promadio de 30 estomas sl sfror estandar.
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FIGURA 8.

Efacto de extractos acuosos de paps! de envoltura, sobre la tranpiracién de explantes de
B vyigars, en 5 experimentos independientes. Cada barra as &! promedio de 8 repaticiones
ol oror estandar.  a- SIGNIRICATIVA.
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Los resultados da estos tres axpanmentos puedsn observarss en la figura 9, 8n dorda
el porcentaje promedio de reduccidn de transpiracion fug de 22 %, eliminandose la
pérdida de turgencia en ias hojas. Los valores promedio de 1a transpiracidn fueran de
90.52 y 70.60 mg H.O cmi% 24 h para los controles y tratamientos respactivamente.

En cada uno de los tres expenmantcs se compard sl efecto de 10s extractos con sus
controles respectives medianta una prueba de “T™ encontrdndosse un etecto significativo
conuna P £0.05.

§.1.2.1. Extractos acuoscs de papel d8 envoiura con solucion nutrtiva.

Losresultados delas prugbas de ios extractos acuosos de papel de envoltura con solucién
nutritiva sobra la transpirac:én de explantes de P. vulgans se muestran enia figura 10.
El efecto de estos exiractos redujo la transpiracion en 19 % en promedio de los
experimentos realizados, con respecio al control de solucién nutritiva, en estos
experimentos, como en los de paps! bond, el valor de la transpiracién de los controles
gisminuy6 de 93 mg HO cm™424 hda los controles de agua destilada a 48 mgaenlos
controles de solucidn nutritiva (cerca del 50 9:). Sin embargo, las plantas traladas en
estos experl'g\entos presentaron un valor premedio de transpiracién de 38.25
mg H,0 cm™ 24 h por debajo de! valor promedio de los controles, reduciando la
transpiracién.

En cada uno de i0s tr8s exparimentos se compard el efecto de los extractos con sus
controles respactivos conuna prusba de “T". encontrandose un efecto significativo enlos
exparimentos 2y 3y un efscto no significativo en el expanimanto 1 con una P g 0.05.

5.1.2.2. Extractos acuosos de paps! de envolitura “hervidos™.

El efecto causado por los exiractos acuoses de pape! de envoltura, pusstos aebullicidn
diracta, sobre latranspiracion de explantes de P._ yulgars, seobservaen la figura 11,
latranspiracion fué de 87.29 y 65.30 mg HO cm24h para el control y el tratamiento
respectivamente. Se encontrd una reduccion de transpiracién con un porcentaje de 25
% con respecto al 100 % de transpiracién del control de agua destilada, Se compard el
slecto del extracto con su control respectivo con una prusba de “T” en el experimento
realizado y resuitd un efscto significativo con una P g 0.05
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FIGURA 9.

Efecto de extractos acuosos de papel de envoltura, sobre la tranpiracién de explantes de
£. villgas, en 3 exparimentos independientes. Cada barra es el promedio de 8 repeticiones
+ ol error estandar. a- SIGNIFICATEVA.
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FIGURA 10.

Eleclo de extractos acuosos de papel de envollura, con solucién nuitrtiva, sobre la
tranpiracidn de explantes de P. vulgars, en 3 experimentos independientes. Cada barra es
sl promedio de 8 repaticionas t of BITor @5tandar.  a:- SIGNIFICATIVA  b'NO SIGNFCTVA.
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FIGURA 11.

- Efecto do extractos acuosos da papel de envoltura “hervidos™, sobre la tranpiracion de

explantes de £. yulgaris. Cada barra es el promedio de 8 repeticiones + el error estandar.
2 SIGNIFICATIVA.
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V1, DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los rasultados obtenidos al probar los extractos acuosos de paps! bond en los bioansayos
realizados, muestran una raduccidn sigrificativa de transpiracion de 30 % en sl
bioensayo de explantes de P. yulgars: un cierrs estomatal significativo da72% en tiras
de epidermis desprendidade (. communis con los extractos acuoses ytambiénconla
concantracidn de 100 ppm de los extracios liofiizados. Se encontrd  un Incremento
significativo de 1a apertura estomatal de 35 a57 °% enias concentracionss de 500 y
1000 ppm respectivaments. Al realizar los experimantos de los extractos acuosos de
papel bond con solucién nutntiva en expiantes de fnjo!, 59 encontrd una reduccion
significativa de transpiracion de 12 % séio en uno de los 3 experimentos realizados.

Y por iltimo, al probar los exiractos acucsos de papsi bond asperjades sobre la
superficie foliar de plantas intactas de Z. mays, sc encontrd una reduccidn de
transpiracion enlas primeras 24 horasde 28 % yalas 48 horas de tratamiento un aumento
de transpiracion de 3.82 % y una reduccion da 8.03 % de transpiracién, sin
encontrarse efecto significativo estadisticamants.

El pH influye en las propiedades fisicas, |a disponibilidad de ciertos minerales para las
plantasy las actividades bigidgicas dal suslo, porio que influye en gl crecimiento de las
plantas (Weier, at ai 1979). Se considerarn sueios ac10os 105 qua posasnunpH 3.5 a4.7,
suelos agricotas conun pH 5.0 2 7.0 y suelos alcalinos ricos en salas conpH 8.0 a9.0
(Salisbury y Ross, 1878). Los suslos que mas infiuyen en la disponibilidad y lixiviacidn
de los nutrientes son los acidos y en los alcalinos algunos nutrientes se precipitan como
salas @ hidroxidos.

Los efectos producidos porlos extractos acuosos de pape! enlatranspiracidnylaapertura
estomatal no se deben al pH. EI pH de los extractos acuosos de papel utilizages no se
ajusté y puade considerarse fisioldgico. El pH final de los exiractos acuosos no 56 estimo.

Losbioensayos de explantes de tnjoly detiras de epidermis desprendidade C. communis
no presentaron ningun problema para su realizacion, sin provocar ningun dafio aparente
sobre los tallos y las hojas de las plantas tratadas.

Los resultados de los expenmentos realizados en tiras de epidermis desprendida de
C. communis musstran que los extractos acuosos con la concentracién original de 1:10
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(100g de papel en 1000 ml de agua destilada) tienan el mismo efecto inhibitoria de la
apertura estomatal que la solucién liofilizada con una concentracion de 100 ppm.
Ambas soluciones provocaron un cigrre estomatal significativo de 72 %.

En estos exparimentos, al encontrar la inhibicidn de ia aperiura estomatal utilizando aire
libre de biéxido de carbone en e medio de incubacién, puede presumirse que estos
axtractos no incrementan la concantracidn o nivel da compensacién de biéxido de
carbono en los espacios intercelulares, de manera similar al mecanismo de accién del
ABA, el cual cumple con la condicién de no Inhibir quimicamente la fotosintesis de!
mesdfiloya quenecincrementa apreciablemente la concentracidn de bidxido de carbono
{(Jones y Mansfiald, 1970). En cambio, Orton y Mansfield (1976) sefalan que el
Daminozido causa el ciarre estomatal incrementando la concentracién de bibxido de
carbono y este modo de actuar no incramenta la eficisncia de uso de agua; llegaron a
estas conclusiones cuando, al utilizar aire libre de biéxido de carbono en el medio de
incubacién, se produce una invarsién apreciable del efecto inhibitorio de la apertura
estomatal inducido por el Daminozido en aire normal.

Porotro lado, las concentracionas de 500 y 1 000 ppm provocaron un efecto que faverece
significativamente la apertura estomatal en 35 y 57 % respsctivamente. Probablemente
este efecto se deba a undafio en las células adyacentes alas células oclusivas da los
astomas, permitiendo asi, mayor apertura del poro estomatal, sin embargo, ésto no fue
comprebado durante &l exparimento.

Parece ser portanto que no es necesaria una concentracién muy alta para que s8
produzca el cierre astomatal.

En los experimentos realizados con los extractos acuosos de papel bond con solucién
nutritiva an explantes de frijol, se encontrd una reduccién de transpiracién da 12 % que,
comparada con el 30% de reduccién obtenida en los experimentos de los extractos
acuosos sin solucién nutritiva es menory podria indicar que parte de ests 30 % de
reduccién se debe a la falta de algiin elemento necesario para la planta y que 8! 12 %
da reduccién es provocada por los extractos acucsos de papel. Sin embargo, cabe hacer
notar que la solucién nutritiva produjo una reduccidn de transpiracion enlas plantas
control, lo que podria significar que la solucién nutritiva por si misma reduce la
transpiracién, comparada con los niveles de transpiracion producidos por los controles
da agua destilada.

Larqué-Saavedra y Soto (1986) obtuvieron resultados similares, al realizar dos
experimentos independientss ilevados a cabo usando una solucién de 100 ppm de los
exudados da raiz liofilizados disueltos en solucién nutritiva, sobre la transpiracién de
explantes de frijol. La reduccion en la tasa de transpiracion 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 smbargo, 1as dilerencias fusron estadisticamante significativas y
reprasentan una reducddn da al mancs 15 % det fotal.

Los rosultados de la aplicacién da los mismos extractos Bcuosos an ol bicensayo de
aspersiones de plantas intactas de Z. mays son conradictorios, ya que no sélo la
reduccién de transpiracién as menor que la encontrada eon Jas sxplantes, sino que
ademas, en uno te los exparimentos 60 oncontrd un aumento de transpiracién en
3.82 %. Lo anterior, puads debarse a varios iactores:

- En primer lugar, los resultedos de tos sxplantes ylas asparsionss no pueden ser
comparados completaments, porqua los expsrimentos tuaron llevados a cabo en dos
aspacies diferentes de plantas {an los explantes P. wulgars y en las aspersiones de
plantas intactas Z. mays) y como sahaobsarvado enrmultiples ocasionss, las raspusstas
pueden depander de las espacies, debido alas difarancias de sensibilidad entre ellas.
Davenport gf 2l {1969) y Soldrové gf al {1981) al probar et PMA, se dieron cuenta da 1a
impontancia de alagiria concentracién correcta del PMA ylos matariales que promieven
ol clarre estomatal para evitar efectos de tilotoxicidad, mencionande que ésto puede
vanar segin fa espacie, debido a las difersncias de sensibilidad entre elias. En otros
estudios, Daviesy Kozlowski {1974) y Davenport gt al (1974, en Trajo, 1981) enfatizan
que el ambients y ias especies influpncian de manera imporante fa eficiencia y utiidad
de los antitranspirantes, por o qua ambos facioras debarian ser evaluados cuidadosa-
mante antes de racomendar el usa de un antitransplrante.

- En segundo lugar, s8 ancontraron dificultades para la permanencia delas soluciones
sobre la superficie de las hojas, la parmanencia puede afectar fa penatracién de 1a
sustancia atraveés de la cuticula cerosay parmeable que cubre & tas hojas. No se conoce
la naturaleza de la ponetracién  cuticutar, Algunos investigadores sugieren  sitios
preferancialas de antrada como: céiulas spidérmicas que se encuentran sobre nervadu-
ras, poriabase detricomasy através de estomas ahierios {Dybingy Curriar1961, en Trejo
1981). Los lguidos pusden pensirar por los estomas, sin embargo las soluciones
acuosas con unatension superficial igual a la del agua pura no pasan a través del poro
estomatal, se necasita disminuir estatensién conla adicién da un humectante o sustancia
tensoactiva para Iograr fa penetracion. También podemos encontrar diferencias entre
las espacios en cuanto a la distribucién de ia cuticula dentro y sobre fas hojas.

Ademas, anefestudio hacho por Trejo (1881}, utitizando acido salicilico coma antitranpi-
rants, encontré que esta sustancia mds glicerol al 0.5 % presentd Una alta tensién
superficial (73.8 dinas/cm) y fue donde se obluvo reduccidn en la transpiracién, ésto
pudo deberse a la baja volatilidad el glicaral, permitiendo, que la solucién
pemmaneciera durante un largo tiempo sobre la superficie de ta hoja o a que 8l glicarol
postblements aumenta ia permeabitidad de la hoja. Ef autor menciona que los factares
que Intervienen an la penetracion son espsacificos para cada sistama empleado, ol tipo
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de planta y el bicensayo usado.

Por otro lado, hay una estrecha relacién entre el bioensayo usado, la penetracidny fa
.concentracién de Ias solucionas, coma lo demuestrala investigacion realizada por Orton
yMansfieid (1976) usando Daminozido 6 89 como antitranspirante. Ensus experimantos
utilizaron concentraciones desde 2.5 a 300 ppm en el bioansayo de tiras de epidermis
desprendida de Gommelina communig encontrando un ciarre astormatal complsto a 150
ppm y a 300 ppm hubo dafo celular, en cambio, al utilizar este compuesto aplicado
con pincel ias supsrficies foliares de Xanthium se obtuvo un 80 % de reduccién dal
grado de apenura estomatal con  una concentracién de 1000 ppm y las
concantraciones usadas fueron 500, 750 y 1 000 ppm, todas mayores que las utilizadas
an los otros experimentos; sefalan entonces, que fugron necesarias concentraciones
mayores paralograr el cierre estomatal en Xanthium y el dafio en las céiulas también fus
menor, debido al secado después de la aplicacién y ala "pobre” penetracion. Dicks (1972,
en Orton y Mansfield, 1976) mostré que solo el 30 % del Daminozidoe fue relenide después
de 24 horas de su aplicacién en Chrysanthemum. Bravdo (1972) sefiala qus 8l modo de
accion de ias diferentes sustancias o agentes quimicos difiere a vanas concentracionss,
dentro de un cultivar y entre cultivares.

- Entercerlugar, otra fuente de error para el registro de datos pudo haber sido el método
de aplicacion de los extractos ya que por un lado, mediante las aspersionas no hay un
control gxacto de la cantidad de sustancia que gs asperjada sobre cada supefficie de la
hoja, porlo quela cantidad puede vanar de una hojaaotra y de una planta aotra, y
por gl otro, el método de sumergir las hojas en los extractos acuoses, no 65 un
procedimiento seguro porque pueds provocar dade en las hojas maltratdndolas y
afectando asi el ragistro de datos.

Al probar los extractos acuosos de papal de envoltura (papel kralt} los resultados
encontrados fueron: una reduccién de transpiracién significativa de 23.5 % con los
extractos acuosos y de 22 % con los extractos resullados de una filtracidn doble an
explantes de frijol; una reducciénde transpiracidn significativa de 27 % conlos extractos
acuosos “hervidos” en explantss de frijol y finalmente una reduccion significativa de
transpiracién de 19 % con los exiractos acuosos con sofucién nutritiva en dos de los tras
experimentos realizados en explantes de frijel.

Los resuitados de los experimentos flevados a cabo conlosextractcs acuosos de papel
de envoitura (papel kraft), enexplantes de P. yyjgars son similares a los obtenidos
con el pape! bond. Enlos primeros & exparimantos realizados se obtuvé una reguccién
dg transpiracién promedio de 23.5 %, sin embargo, se ancontré cieno dafio an las hojas,
provocando una pérdida de turgencia que produjo un doblamiento de los bordes de las
hojas, 8sto se debi6, posiblemente, aque este tipo de papel al ser remojado dejd en el
agua destilada fragmentos del mismo que, tal vez, formaron taponas en los conductos
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vasculares, por lo tanto, se hizo necesario una segunda filtracién mas lentay sin vacio
que elimind estos fragmentos, por lo que, sé realizaron 3 experimentos més, endonds,
s8 obtuvd el 22 % de reduccidn da transpiracién y no se presentd ninglin dafio notable en
los talios y hojas da las plantas tratadas.

Los extractos acuosos de papel de envoltura en solucién nutntiva fedujeron la transpira.
cidn en menor porcentaje que los extractos acuosos sin solucidn nutritiva, y de igual
manera que en los experimaentos con papel bond, se encontrd una marcada reduccion
de transpiracion en los controles de golucién nutritiva comparados con los controles de
agua destilada, sin embargo, latransplracién fue, de cualquierforma, menor en las
plantas tratadas que mostraron una reduccién significativa de transpiracién de
19 %.

Los experimentos que se realizaron con los extractos acuosos de papel de envoltura
después de haber sido sujetos a ebullicién {a mas de 909C) muestran que los extractos
conservaron su efacto sobre fas plantas y redujeron ia transpiracién significativamente
an 25%. Por lo anterior, puede pensarse que la molécula contenida en los extractos
acuosos no as termoabil.

Los extractos acuosos de papel bond y de envollurana causaron dafio aparents en las
plantas, al pasar a través de los conductos vasculares (en los explantes), nisobre las
supserficie de ias hojas (al ser asperjados en las plantas intaclas), ytampoco parecen
dafar a los estomas de las tiras de epidermis desprendida,

Al comparar los resultados obtenidos al usar los dos tipos diferentas de papel,
encontramos: que para los explantes de P. vulgaris los extractos de papel bond
causaron un 30 % de reduccién de tranpiracién, mientras que los de papel de envoltura
produjeron un 22 %y en los experimentos con solucién nutritiva, los extractos de papei
bond causaron una reduccién de 12 % en tanto, que la de los de papsel de envoltura fue
de 19 % porlo que, se puede dacir que no hay diferencia detarminante en el afecto
causado por los difetentes tipos de papsl y que debe evaluarse dependiendo de su
calidad y su costo.

En el proceso de fabricacion de papelse utiliza como materia prima as fibras de celulosa,
de longitud variable, contenidas en la madera, en el bagazo de cafa y en los trapos de
algoddn, linoy caflamo. Con sl fin de adapiar el papel a diferentes usos se afiadenala
celulosa otras sustancias denominadas cargas (caolin, taico, carbonatos) y ancolados
(resinas, cotas animales, almidén) los cuales quedan fijos en las fibras por medio de
solucionas de sulfato de aluminio y mejoran la aparienciay calidad del pape! (Ramos y
Turrado, 1983). Asise obtiens la pasta fibrosa de trapos, de madera y/o da celulosa o
pasta quimica.
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Elpapel paraascribir {papel bond) tiene las caracteristicas de estar bisn encolado, siendo
resistante, con superficie fina y blanco. La materia prima para producir papel kraft es Ia
maderade pino que proves fibras naturales largas que garantizan su calidad. El papel
krafttiena uso industrial, para sacos de cemento, cal, alimentos balanceados y cajas de
candn corrugado.

Laproduccidnde papsl es un proceso de sliminacidn de aguade la pasta fibrosaen cuatro
etapas: drenado, Succién, prensado y secado y se realiza en la médguina de produccion
continba de pape! (Valero, 1883).

Tratards ubicar alos extractos acucsos de papel probados como antitranspirantes dentro
de su clasificacién es un tanto dificil, considerando que se desconoce el cardcter quimico
ds la sustanciao molécula contenida en ellos. Sin embargo, por su modo de actuar sobre
las plantas mismas y sobre la transpiracidn, podria decirse que los extractos acuosos de
papel se componan como un antitranspirants metabélico o quimico, ya que, en primer
lugar, al haber sido asperjados sobre la superficies de las hojas de las plantas intactas de
maiz, no formaron ninguna palicula visible a simple vista, por io qus no pueden
considerarse come antitranspirante formador de pelicula que impida el paso de agua,
tampoco actuaron como antitranpirante reflsjante. En segundo lugar, poria pruaeba de
los extractos acuosos de pape! sobre la aperiura estomatal en tiras de epidermis
desprendida de C. communis, parece que acttian directamente sobre el aparato
astomatal, sinembargo, serfan necesarias otras prusbas para determinar si realments
actuan socbre el estoma y para derterminar an que parts del metabolismo ds las células
oclusivas dei estoma actdan, para producic por un lado, el cierre estomatal que se
ancontré en los extractos acuosos de papel bond y en ia concantracidn de 100 ppm
de los extractos liofilizados y por el otro, favorecer la apertura estomatal observada
en las concentraciones de 500 y 1000 ppm de fos mismos extractos.

Los expernmentos realizados en la presenta tesis solo representania fase inicial en sl
proceso de la busqueda de un antitranpirante realmente efectivo en Ios extractos
acuosos de papel.

£stos experimentos fueron realizados en condiciones delaboratorio, lo que significa
que sblo proporcionan ciernos datos, como e! de tener efecto sobre la transpiracién
y la apertura estomatal; porlo que as nacesario que se lleven a cabo axperimantos en el
invernadero donde se evallian un mayor numerode plantas y la produccién de granos,
para conhocer, 8n alguna medida, sies que hay afeclo sobrs la fotosintesis, sobre e
balance de biéxido de carbono y la fotosintasis y la posibilidad de fitotoxicidad.
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Se podrian investigar ademds, olros métodos de aplicacién, como el riego en macetas
o ean el campo para determinar la penetracion a través del sistema radical.

Igualmente, es necesario investigar para identificar que tipo de molécula 6sté contenida
en estos exiractos acuosos de papsl.
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VIIl. APENDICE

TABLA Il. SOLUCION NUTRITIVA (TOMADA DE LARQUE-SAAVEDRA, 1975).

COMPUESTO

1. NITRATO DE CALCIO

2. DESHIDROGENQFOSFATO 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

Ca(NOy, 4HO
KRPO,
MgSO, 7HD
EDTA4

HB80,
MnSO, 4H0
CuSO,5HO
NaMoO, 240
nS0, 7HO

mgA

1330.0
330.0
170,0

61.0
2.9
20
0.1
0.1
0.1

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

5301

57%0.1:

4.5+0.1

53+0.1 | Eome

57£0.1
55£0.1

5.1+0.1 -

57£0.1




TABLA llib. pH DE LOS EXTRAGTOS ACUOSOS DE PAPEL DE
ENVOLTURA Y SUS CONTROLES RESPECTIVOS & EL ERROR ESTANDAR

PAPEL DE ENVOLTURA pH

EXTRACTOS ACUOSOS 69:+0.1
CONTROL AGUA DESTILADA 57+0.1
EXTRACTOS ACUOSOS CON SOLUCION NUTRITIVA 58x01
CONTROL SOLUCION NUTRITIVA 531 0.1
EXTRACTOS ACUQSOS "HERVIDOS” 69101

CONTROL AGUA DESTILADA 5701




TABLA IV, EFECTO DE LOS EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL BOND SOBRE LA
TAANSPIRACION DE EXPLANTES DE P. yulgars MEDIA DE 8 REPETICIONES = EL
ERROR ESTANDAR.

EXP mg MO eni%/ 24 h % TRANSPIRACION
£ error estdndar
10 105.08 £ 7.02 100
T 77.30 508 73.57
20 13415 £ 344 . 100
T 111147 & 247 82,87
ac 13286 £ 9.30 100
L T 88.90 % 6.23 62.91
193.04 + 11.28 100
11224 £ 8.80 58.14
132.20  4.57 100
B5.65 + 4.31 64,78

ESTA TESIS WO ORRE
SALR DE (A BiBLIoTECH



TABLA V. EFECTO DE EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL BOND SOBRE LA
TRANSPIRACION DE PLANTAS INTACTAS OE Z. mays. MEDIA DE 8 REPETICIONES
+ EL ERROR ESTANDAR,

EXP mg HO e 24 h % TRANSPIRACION
+ error estandar
1€ 176.15 + 23.66 100
T 121.05 £ B.48 68.71
2C 94,54 £13.88 100
T 70.24 & 3.21 74.29
EXP " mgHDcmY48h % TRANSPIRACION
) . + arror estandar -
AC 124,36 £ 6.58 100
T . 129.86 & 7.52 103.82
20 . 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 OE G. commupis.
MEDIA DE 20 ESTOMAS & EL ERROR ESTANDAR,

EXP APERTURA ESTOMATAL
(micras) %

1C 7.53 + 0.18 100

T 1.94 £ 019 25.76

T 3.21 £ 022 42.63

T 237 £ 0.25 31.47
~.2C 9.51 + 0.41 100

T 2.70 £ 0.25 28.39

T 236 + 0.22 24.81

T 216 + 0.24 2271

3C 9.38 £ 0.29 100

T 3.64 £ 0.18 38.80

T 219 + 0.18 2335

T 3.21 £ 0.25 34.27
" 4C 1245 £ 0.18 100

T 2.53 £ 0.25 20.32

T 3,72 £ 0.3 29.88

T 211 £ 047 16.95




TABLA VIi. EFECTO DE EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL BOND CON SOLUCION
NUTRITIVA, SOBRE LA TRANSPIRACION DE EXPLANTES DE P. yulgaris. MEOIA OE
8 REPETICIONES 1 EL ERROR ESTANDAR,

EXP. mg KO e 424 h % TRANSPIRACION
+ error estAndar

c 57.48 £ 2.08 100

1 4830 1,62 84.03

c 61.98 £ 152 100

2 56.68 + 2.03 91.44

c 56,66 £ 3.01 100

3 50.00 £ 1.39 87.75




TABLAVII-A. EFECTO DE EXTRACTOS ACUOSOS DE  PAPEL BOND EN
CONCENTRACION DE 100 ppm, SOBRE LA APERTURA ESTOMATAL EN TIRAS DE
EPIDERMIS DESPRENDIDADEC. communis. MEDIADE 30 ESTOMAS MEDIDOS + EL
ERROR ESTANDAR.

EXP. APERTURA ESTOMATALmicras %
1C 10,14 + 0.26 100
100 ppm 4.18 £ 0.30 41,22
2C 10,14 £ 0.26 100
100 ppm 380 £ 0.27 37.47
ac 1313 £ 0.39 100
100 ppm 6.14  0.43 46.76
4C 13,13 £ 0.39 100
100 ppm 287 £ 029 21.86
5C 9.86 + 0.25 100
100 ppm 2.70 x 0.28 27.38
6C 992 + 0.24 100
100 ppm 228 + 0.22 2298
7¢C 12.08 £ 0.35 100
100 ppm 219 £ 0.22 18.13
8C 12.35 £ 0.22 100
100 ppm 1.85 £ 0.13 14.98
9C 10.08 = 0.22 100
100 ppm 2,03 £ 0.23 20,14




TABLA Vili-B. EFECTO DE EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL BOND EN CONCEN-
TRACIONES DE 1000, 500 Y 100 ppm, SOBRE LA APERTURA ESTOMATAL DE TIRAS
DE EPIDERMIS DESPRENDIDA DE C. communis. MEDIA DE 30 ESTOMAS MEDIDOS
+ EL ERROR ESTANDAR.

EXP APERTURA  ESTOMATAL EXP APERTURA  ESTOMATAY

(ppn;) micras % {ppm)  micras %

1C 10.14 £ 0.26 100 2C 10.14 £ 0.26 100
100 4.18 £ 0.30 4122 100 3801027 37.47
500 13.24 £ 0.40 130.57 500 19.47 £ 0.40 192.01
1000 20.53 £ 0.49 20245 1000 22.47 £0.56 221.60
3C 13.13+£0.38 100 4C $3.1340.38 100
100 6.14 £ 0.43 46.76 100 2871028 21.86
500 15.34 £ 0.33 116.83 500 17.68 £ 0.27 134.65
1000 15.35+£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 2738 100 228022 22.98
500 11.08 £ 0.38 11237 500 13.68 £ 0.28 138.00
1000 14.02 £ 0.34 142,19 1000 16.06 £ 0.24 161.89
7¢C 12,08 +0.35 100  8C 1235+ 0.22 100
100 2.18+£0.22 18.13 100 1.85£0.13 14,98
500 6.85 £ 0.52 138.48 500 14.85 £ 0.26 120.24
1000 20.74 £ 0.60 171.62 1000 17.62 £ 0.25 142.67
gC 10.08 £0.22 100

100 203023 20.14

500 7.37£0.34 73.11

1000 12,58 £0.33 124.80




TABLAIX. EFECTO DE EXTRACTOS ACUOSOSDEPAPEL DE ENVOLTURA SOBRE
LA TRANSPIRACION DE EXPLANTES DE P.yulgsia MEDIADEBREPETICIONES

+ ERROR ESTANDAR.
EXP.. mg HPO eniF 24 h % TRANSPIRACION
£ efror estandar
c 100,99 £ 5.69 100
i 74,05 £3.75 73.32
c 85.92 £2.62 100
2 67.62£1.02 78.70
c 100.99 & 5.69 100
.3 76941370 76.18
e 85.92 £2.62 100
4 7370 % 1.94 85.77
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 P. yuigars.
MEDIA DE 8 REPETICIONES t EL ERROR ESTANDAR.

Mo -0

w O

EXP.

mg HO e %24 h
t efror estdndar

92.14 £ 2,60
7710+ 338

87.2913.77

61.59 £ 3.53

92.14 1 2.60
73.11 % 3.42

% TRANSPIRACION
100
83.67

100
70.56

100
79.35




TABLA XI. EFECTODELOS EXTRACTOS ACUQSOS DE PAPELDE ENVCLTURACON
SOLUCION NUTRITIVA SOBRE LA TRANSPIRACION DE EXPLANTES DE P. yulgaris.
MEDIA DE 8 REPETICIONES : EL ERROR ESTANDAR.

EXP. mgHO i 24 1 % TRANSPIRACION
+ arror estdndar

] 46.50 £ 262 ' 100

1 3964 + 2.08 85.42

c 43.88 & 1.21 100

2 3473 + 195 78.15

c 51.87 £ 2.68 100

"3

4037 £ 113 77.83°




TABLA Xii. EFECTO DE EXTRACTOS ACUQSOS DE PAPEL DE ENVOLTURA

"HERVIDOS", SOBRE LA TRANSPIRACION DE EXPLANTES DE P. vulqaris. MEDIA OE
8 REFETICIONES t EL ERROR ESTANDAR.

EXP. mg HO crid2d h % TRANSPIRACION
1 error astandar

c 87.29+377 100

1 65.30  1.56 SN
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