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RESUMEN 

Basados en el descubrimiento de que extractos acuosos de papel reducen el proceso de 

transpiración en explantes de frijol, el presente estudio se condujo para probar si estos extractos 

mantienen sus propiedades antitranspirantes cuando se asperjan a plántulas intactas de frijol 

(Phaseo/lIs vulgaris L.) en condiciones de estrés hídrico. 

Los extractos que se prepararon durante el presente estudio fueron hechos a partir de papel 

comúnmente conocido como Bond y papel Kraft, así como de papel Filtro usado comúnmente en 

los laboratorios de química. 

Los extractos acuosos también fueron evaluados para conocer si afectaban otros procesos 

fisiológicos como germinación y crecimiento radicular. 

Los resultados indican que los extractos de papel no afectaron significativamente la 

transpiración de plántulas intactas de fiijol~ pero sí inhibieron la germinación de Lepidium salivum 

L. en el siguiente orden de intensidad: extracto de papel Filtro > extracto de papel Bond > 

extracto de papel Kraft. Este último estimuló significativamente el crecimiento de raíces de 

Triticum aestivum L. cv "Lenna rojo" mientras que los de papel Bond y Filtro no Jo afectaron. 



I INTRODUCCIÓN 

Numerosos son los factores ambientales que afectan el crecimiento y desarrollo de 

las plantas, pero sobre todo que reducen la producción. Entre estos factores la sequía es el que 

más limita la distribución y el rendimiento de las plantas cultivadas, particularmente si incide 

durante el estadía de mayor sensibilidad. Este último difiere entre especies, cultivares y aún 

entre etapas fenológicas de una misma planta (Saini y Aspinall, 1981). 

En el país, 84.04 millones de ha -la zona árida y semiárida que representa el 42. 'J01a del 

tenitono nacional y es el asiento de 25.7% de la población- tienen permanente escasez de agua. 

De ellas se dedican a la agricultura 8 millones de ha -el 9.6% de toda la zona árida y semiárida-, 

que constituyen el 45% del total de la superficie agrícola nacionaL Los cultivos dominantes en 

las áreas temporaJeras de los diez principales estados de dicha zona, son los granos básicos 

(maiz, trigo y frijol), salvo Sonora y Tamaulipas en donde se cultivan ajonjoli y sorgo. 

Aqui se localizan las principales áreas trigueras (el 67% de la superficie destinada a esta 

especie), algodón, ajonjolí, soya, uva, casi dos tercios de la alfalfa, un tercio de la cebada y una 

quinta parte de la avena cultivados en el país (Toledo el al., 1989). 

En este contexto, salta a la vista la importancia de desarrollar técnicas para el 

'aprovechamiento máximo del recurso agua, entre las que se encuentra el uso de 

antitranspirantes. El problema básico en la elaboración de estas sustancias radica en que deben 

ser de bajo costo e inocuos tanto para cultivos como para las propiedades del suelo. 

Larqué-Saavedra y Soto (1986) observaron, durante un experimento en que utilizaron 

exudados de raíz de Salix caprea, que el testigo -agua destilada y filtrada- también produjo 



efectos antitranspirantes sobre explantes de fiijol. Supusieron entonces que posibles sustancias 

causantes de tal efecto se desprenden del papel filtro, y se disuelven en el agua destilada. 

Para probar tal hipótesis, Garcia (1991) realizó un estudio en el que observó el efecto 

de extractos acuosos de papel sobre la apertura estoma tal de tiras de epidermis de Commelilla 

communis y sobre la transpiración de explantes de Phaseolus vulgaris cv. "Cacahuate 72", así 

como de plantas intactas del híbrido H-28 de Zea mays. La autora encontró que la 

transpiración se redujo significativamente en un 30% en los explantes de P. vulgaris 

sumergidos en los extractos acuosos; además observó un cierre estomatal de 72% en tiras de 

epidermis desprendida de C. communis, también sumergidos en los extractos. 

Sin embargo, en las aspersiones a plantas intactas de Z. mays obtuvo que la 

transpiración disminuyó durante las primeras 24 horas en un 28% y que a las 48 horas se 

incrementó en 3.82%. 

En un segundo experimento con la misma especie y bajo las mismas condiciones, 

encontró que la transpiración se redujo en un 8.03%. 

Con el presente trabajo preliminar se buscó determinar el efecto antitranspirante de 

extractos acuosos de papel, aspe~ándolos sobre plántulas de frijol en condiciones de sequía. 
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n REVISIÓN DE LITERATURA 

La seqwa empieza cuando la hume<1ad del suCio dJsnunuye contotnle el ruvei de 

aportacIOnes, a taJ grado que las rRices de las plantas ya no pueden extraerla con taclbdad 

(Castillo, IYHH). Esta sltuacu)n puede deberse también a ruvdes exceSIVOS de sales y otros 

osmobtos en el 8!,'lla ediltica (Neumann, 1 YY5 J. 

eXIsten numerosos ejemplos del avance en la lucha contra la seqUIR (algunos UtIlIZados 

desde la antigüedad), entre Jos que puede mencIOnarse la utthzaclón de CUltiVOS mejor 

adaptados fiSIOlógicamente a escasa preclpltaCIOn, con buena o reguJar productiVIdad potencial 

taJes como eJ fuJol tepan, gIrasol, sorgo escobero, JOJoba, guayule, mezqUite, caJabacJlla loca, o 

amaranto entre otros {UOmez, f)llSJ). Tamblen se ha recumClo al desarrollo de plantas 

reSIstentes a sequia, ClInIctenudas por poseer un ampbo y profundo desarrollo ramea! y/o 

buena capa.ctdad de iljuste osmÓtico, paredes ceJUlares rig¡das, ClC'ITe estomatal durante buena 

parte deJ dia como respuesta al estres mdnco, b8J8 conductanCla artIcular y buena encenCla de 

uso de agua (~UA). 

La aphcactón a. las plantas de sustanCJas quinncas que reducen la transpiración es de 

particular nrteres por el gran potenCIal que representan. Además de mcrementar la retlexJ.ón 

lummosa, tales quinucos pueden usarse para tOnTIar peJicuJas superficiales que reducen el 

esc.ape de vapor de agua, o bien, para mduClf el Cierre estomataJ. Un pequeño nwnero de eUos 

pueden mduclr eJ cIerre estomataJ parcial o completo, con al parecer reducidos etectos tóxicos, 

aunque las especies varian en su sensibilidad (Hounam, 1975). 
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La reducción del rendimiento a consecuencia de ambientes limitantes, particularmente 

por déficit de agua, genera un interés considerable por las estrategias involucradas en las 

respuestas al estrés hídrico, tanto a nivel celular como a nivel global de las plantas (Neumann, 

1995). 

Al disminuir el agua del suelo, la absorción por las raíces declina y los estomas pierden 

la capacidad de igualar la tasa de transpiración a la tasa de absorción~ en consecuencia, éstos se 

cierran y la tasa de transpiración pasa a depender de la conductancia por la epidennis (Sinclair y 

Lud10w, 1985). Con el cierre estomatal desciende la captación de CO" decae la actividad 

fotosintética y finalmente el rendimiento. Sin embargo, los efectos del déficit hidrico dependen 

del estadio fisiológico (Villarreal, 1978) y de las condiciones de crecimiento, pero también de la 

especie (Davies, 1977; Gutiérrez, 1983). 

El envejecimiento foliar puede alterar el umbral del potencial de agua que produce el 

cierre estomatal (Steinberg el al., 1989), lo cual permite conservar el agua del suelo hasta la 

floración y asegurar la apertura estomataJ a potenciales hídricos menores (Teare el al., 1982). 

Los estomas son unidades anatómicas que no se desarrollan todos simultáneamente, 

sino a lo largo del período de crecimiento foliar (Knecht y O'Leary, 1972). Funcionalmente son 

unidades independientes que responden al mismo estímulo ambiental pero en forma individual. 

En una sección de epidermis o de hoja, sometidas a los mismos tratamientos, muestran una 

amplia variedad de aperturas (Spence, 1987), lo que constituye el fenómeno hoy conocido 

como cierre en "parches" (Ekstein el al., 1998). 

Con respecto a la penetración de liquidos, los estomas pueden considerarse como 

estrechos capilares que tienen paredes inclinadas. Por ejemplo, los estomas de tipo Amaryllis 

• 



(Fig. 1) estan formados por una zona externa, la llamada zona I de gran diámetro, que se 

encuentra delimitada por márgenes exteriores; le sigue la zona 2 de diametro decreciente, la 

cual se aproxima a un mínimo dentro del poro, que luego aumenta nuevamente -en dirección 

hacia la cámara subestomatica- en la llamada zona 3. Aquí el ángulo de la pared se aproxima a 

cero, en el límite entre la cavidad interior y la cámara subestomatica. 

Camara 
Subestolllatica 

/ 

~1argm 

eXlerlor 

J\fargm 
int~ior 

Fig. 1. Dibujo esquemático de un estoma del tipoAmaryllis. 
La flecha señala la dirección en que penetran los agroquimi 
ces (SchOnhcrr y Buk.O\'3C, 1972) 

La geometría del estoma y en particular la presencia de márgenes exteriores e interiores, 

tienen significancia biológica: el repentino incremento en la apertura estomatal, a medida que se 

avanza de la zona I a la 3, forma ángulos de la pared eX1remadamente pequeños o 

prácticamente iguales a cero que limitan la penetración de los líquidos al estoma y camara 

subestomática. 

Los pequeños ángulos de las paredes estomatales y las pequeñas energías superficiales 

se combinan formando una barrera formidable en contra de la penetración de líquidos con 
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altas tensiones superficiales, tales como el agua o soluciones acuosas (Schónherr y Bukovac, 

1972). 

La humedad se adhiere en relación a la química y rugosidad de la superficie foliar. Las 

hojas pueden ser desde completamente humectables -si se fOIma una película de agua sobre 

ellas, lo que implica ángulos de contacto (0) menores de 1100
_, hasta completamente repelentes 

a ésta o no humectables, en las cuales se presentan ángulos mayores a 1300 (Fig 2.). 

Gota de 
Agua 

Superficie Foliar----'" 

Línea tangente 
a la gota 

Angula de Contacto (0) 

Fig. 2. El ángulo 121 es una medida del arco fonnado 
por una linea tangente y el punto de contacto entre 
una gota de agua y la superficie foliar (Brewcr y 
Smith. 1997) 

Las especies pilosas son dificiles de humedecer (Stock y Holloway, 1993); Smith y 

McClean (1989) encontraron que las especies de superficies foliares con el mayor número de 

estomas son las menos humectables. La misma situación ocurre con las superficies abaxiales. 

En efecto, la retención de las gotas de humedad yel ángulo de contacto 0 así como éste 

con la densidad de los tricornas se correlacionan en forma negativa y positiva, respectivamente 

(Brewer y Smith, 1997). De acuerdo a Brewer el al. (1991), en general a bajas densidades de 

tricomas (menor a 30 mm-2
) mayor retención de humedad y menores valores de 0; a altas 

densidades (superiores a 40 rnm-2
) menor retención y altos valores de 0 (Fig. 3). 
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a) No existe interacción entre tricoma" y aglUl 

b) Los tricomas segregan los depósitos ("gotas") de agua 

triooma: gotas de agua 

e) Los tnecenas elevan las gotas de agua 

tricoma gotas de agua 

" 

Fig. 3. InteraCCIones de los tricomas con el agua. a) Sin 
influencia aparente de los tricomas en la deposición de la 
humedad superficial. o en la formación o retención de las 
gotas. b) "Estrategia de segregación". Los tricomas cifCll!! 
dan y retienen la humedad sup::rficiaI hasta que se eV3PQ 
ca. e) "Estrategia de elevación". Los densos tricomas imp! 
den el humedecimiento de la epideTDlis foliar (Brewer y 
Snúth, 1997) 

Por otra parte, la mayor parte del agua consumida por los cultivos se utiliza en la 

transpiración y sólo el 10% es retenida por las plantas en los estadías primarios y un 3% en los 

últimos (Nelson y Hwang, 1975). La cantidad de agua eliminada por la planta está controlada 

por el tamaño del poro (es decir, por la resistencia estomatal) -detenninado por mecanismos 

reguladores-, el cual varía con las condiciones ambientales (Brown y Rosenberg, 1970~ Meyer y 

Green, 1981) Y sustancias químicas que se apliquen a las hojas. En razón de que hay una mayor 

resistencia a la difusión del vapor de agua que a la difusión del CO2, un cambio en la resistencia 

estomatal tiene mayor impacto en la transpiración que en la fotosíntesis (Gaastra, 1959). 
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La resistencia de la hoja a la difusión parece estar relacionada con dos aspectos: el 

primero consiste en una resistencia externa que depende sólo de la ventilación ~Ios movimientos 

del aire- y geometría de la hoja. El segundo consiste en una resistencia interna, la cual es una 

función de la interferencia o resistencia estomatal -resultado de la longitud y cierre del poro

y de la geometría del estoma. 

También existen factores internos que determinan la apertura estomatal, tales como las 

variaciones de la concentración interna del CO2, así como el acoplamiento entre Jos cambios de 

pH, del potencial transmembranal de los cloroplastos y del plasmalema, todo lo cual modifica la 

presión osmótica de las células guarda (Coudret y Ferron, 1977). 

El potencial trasmembranal se encuentra modulado por el flujo iónico a través de la 

membrana plasmática y del tonoplasto, así como de la tasa de síntesis o degradación de solutos 

osmóticamente activos en el citoplasma (Gilroy el al., 1991). 

21 ANTITRANSPIRANTES 

Existen dos tipos de antitranspirantes: a) los que forman una película sobre la superficie 

foliar, y b) aquellos que inhiben completamente la apertura estomatal (Davenport el al., 1972). 

El efecto de los antitranspirantes varía en dirección e intensidad de acuerdo a las condiciones 

ambientales, es decir, es dependiente del suministro de agua. 

La aplicación oportuna de un antitranspirante puede retrasar el desarrollo del déficit 

hídrico; en consecuencia, la evapotranspiración (E) y la fotosíntesis neta (Po) se mantienen 

constantes e inclusive esta última aumenta. El retraso en el déficit hídrico posiblemente 
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incremente la superficie de la hoja y la Pu de la planta aunque ésta se reduzca por unidad de 

área foliar. 

Por otra parte la diferencia en las respuestas entre especies y cultivares a la aplicación 

de antitranspirantes, depende también de su sensibilidad a los cambios en la conductancia de la 

epidennis (Solarova el al., 1981). En una misma especie -bajo condiciones de sequía- no todos 

los individuos reducen simultáneamente su transpiración a un valor detenninado, aunque se les 

haya suspendido el riego al mismo tiempo, se hayan sembrado el mismo día y pertenezcan al 

mismo cultivar; las variaciones que se observan se pueden atribuir a la plasticidad inherente a 

cada cultivar (Vasco, 1986). 

Los efectos más notables de los antitranspirantes se registran usualmente 24 horas 

después de su aplicación, pero decrecen con el transcurso del tiempo. En ese lapso, sus efectos 

sobre E y Po pueden no reducirse paralelamente, por lo cual también varía la EUA (Solarova 

etal.,1981). 

El beneficio de estas sustancias varia en función de que aumenten el potencial hídrico, 

justo cuando el crecimiento de una porción vegetal en particular depende más del estado 

hídrico, que de la fotosíntesis (Boyer, 1970). Por otro lado hay evidencias de que algunos 

antitranspirantes influyen en el transcurso de la ontogenia (Gale el a/., 1964). 

De los numerosos antitranspirantes que a la fecha se conocen, se pueden mencionar al 

ABA (ácido abscísico) -sesquiterpeno derivado del ácido mevalónico o de la fractura de una 

xantofila (Walton y Li, 1995)-, el fitoregulador natural que ha mostrado repetidamente su 

habilidad para inducir el cierre estomatal. Al parecer inhibe reversiblemente la actividad de la 

fotofosforilización cíclica en los cloroplastos de las células guarda y bloquea en ellas la 
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fonnación de ácidos orgánicos. Su mayor ventaja es que las aplicaciones artificiales no parecen 

tener efectos secundarios. Desafortunadamente, es un antitranspirante no económico. 

De entre las sustancias que fungen esencialmente como inhibidores metabólicos, se 

encuentran el CCC (cloruro de clorocolina) el cual incrementa la resistencia a la sequía gracias 

a que reduce la superficie foliar y, simultáneamente, aumenta el crecimiento radical de las 

plantas tratadas. Sin embargo, impide la apertura nonual de los estomas porque disminuye la 

producción de ATP. El PMA (acetato de fenil mercurio) inhibe, a! parecer, la 

fotofosforilización cíclica a nivel de la cadena de transporte de electrones en donde se sintetiza 

ATP. No obstante, altas concentraciones de este químico inhiben la fotosíntesis y pueden 

producir una deficiencia de fósforo en la planta; a nivel celular, dañan la integridad de las 

células guarda, reducen el contenido de clorofila en las hojas e inhiben la apertura estomatal 

mediante bloqueo de la fotosíntesis (Solarova el al., 1981). Al inhibir la apertura estomata!, el 

PMA incrementa el potencial hídrico de la planta, pero frena el crecimiento y la producción de 

materia seca aunque en menor medida que la transpiración (Coudret y Ferron, 1977). 

Por otra parte, las aplicaciones de famesol sobre hojas intactas reducen la conductancia, 

pero también la E y PR. Si se aplica a sistemas in vi/ro daña irreversiblemente las membranas 

externas de los c1oroplastos (Fenton el al., 1977). 

En lo referente a la azida de sodio, bajas concentraciones inhiben la apertura inducida 

previamente por la luz; cantidades un poco mayores inducen el cierre, bajo iluminación. 

Concentraciones altas impiden el cierre en la oscuridad. Por otra parte, el alcohol cetílico 

reduce la E, pero inhibe la Po y la acumulación de materia seca, además de que se dificulta la 

entrada de agua a las raíces. 
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El ASA (ácido acetilsalicílico) en concentraciones de entre 10-3 y 10-4 M tienen un 

efecto equivalente al de una solución 10-4 M de ABA en tiras de epidermis de Commelina 

commllllis L. (Larqué-Saavedra, 1979). Mezclado con los amortiguadores MES y PIPES a 

pH's menores o iguales de 5.5, el ASA 10-2 M disminuye la apertura estomataJ con daño 

aparente de los estomas de esa misma especie, pero con pH's mayores de 5.5 no disminuyó la 

apertura estomatal ni afectó a las células oclusivas (Larqué-Saavedra y De León, 1979) 

Otras sustancias como el DSA (ácido decenilsuccínico) y sus derivados, el ácido 

alkenilsuccínico, el ácido N-dimetilaminosuccinárnico y algunos herbicidas (atrazine, amitrine, 

amitrole, 2.4-D, dalapón, DNBP, propazine, simazine, etc.) también reducen la E cuando se 

aplican en hojas o en raíces, aunque algunos de ellos también reducen la Po (Solárova el al., 

1981). 

2.2 PENETRACIÓN FOLIAR DE LOS QUíMICOS 

Las cutículas varían por el grosor y composición de sus ceras (Holmgren el al., 1965). 

La permeabilidad de las mismas difiere ampliamente entre especies como entre estadías de 

desarrollo de las hojas, es decir, no hay una cutícula típica (Schonherr y Baur. 1994). 

La deshidratación foliar afecta las propiedades de la cutícula y -aunque se desconocen 

las causas exactas- posee la capacidad, que varía con la edad y estado túdrico de la hoja (Boyer 

el al., 1997), de discriminar los gases que la atraviesan. 

El intercambio de gases también es afectado cuando las hojas se encogen a 

consecuencia de la deshidratación, ya que el estrechamiento de la cutÍCula refuerza la estructura 

de las ceras. La permeabilidad al agua líquida de cutículas aisladas depende de la temperatura y 
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de la humedad (Schoncherr y Schmidt, 1979), pero se modifica en cierta medida por la 

composición o rearreglo de las ceras (Schónherr el al., 1980). De esta manera, la cutícula 

constituye una barrera dinámica al intercambio gaseoso, que depende de las condiciones 

hídricas de las células subyacentes, así como de la capa cerosa de la superficie foliar (Boyer el 

al., 1997). 

La absorción foliar es un proceso complejo del que no se pueden hacer fácilmente 

generalizaciones (Stevens el al., 1988; Baker el al., 1992). La naturaleza exacta de la 

penetración cuticular de los químicos a las hojas se desconoce (Coret y Chamel, 1993) pero se 

han sugerido algunas rutas preferenciales que incluyen a las células epidénnicas localizadas 

sobre las venas, los tncornas, las paredes anticlinales de las células epidénnicas, las paredes de 

las células guarda, perforaciones y rasgaduras (Dybing y Currier, 1961). Aunque las células 

guarda y accesorias, per se, pueden ser sitios de penetración favorecidos. es posible el 

movimiento masivo de una solución -a través del poro estomático- hacia la cámara 

sub estomática. 

La efectividad de cualquier sustancia aplicada a las plantas depende de numerosos 

factores además de su actividad intrínseca, tales como la tasa de absorción (Davies, 1995), su 

posterior metabolismo a compuestos más o menos activos, y la tasa de ingreso al 

compartimento celular apropiado (Waiton y Li, 1995). 

La naturaJeza de la sustancia aplicada influye en la penetración foliar; las soluciones 

acuosas con una tensión superficiaJ aproximada a la del agua pura no pasan a través del poro 

estomal a menos que se aplique una presión externa; en cambio, algunos de los líquidos 

orgánicos penetran con facilidad (Schónherr y Bukovac, 1972). 
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Estos últimos autores plantearon la hipótesis que relaciona la baja tensión superficial 

con la infiltración estomatal, según la cual los líquidos que tienen una tensión superficial menor 

de 30 dinas/cm producen depósitos ("gotas") con ángulos de contacto ( 0) igual a cero sobre 

la superficie foliar, e infiltran los estomas espontáneamente. A medida que se reduce la tensión 

superlicial de una solución acuosa, el ángulo de contacto ( 0) formado con la superficie foliar 

también disminuye; la infiltración por los estomas ocurrirá cuando la tensión superficial del 

líquido iguale la tensión superficial crítica, o cuando el ángulo de contacto formado sea menor 

que el ángulo de la pared del poro (Fox y Zisman, 1950). 

La tensión superficial de las soluciones acuosas no es el único factor de la penetración 

estomatal: también pueden ser igualmente importantes el ángulo de contacto (humectabilidad) 

formado por la solución con la superficie foliar -ángulos grandes impiden la penetración 

estomatal a pesar de que los estomas se encuentren abiertos (Schreiber y Sch6nherr, 1992)-, la 

morfologia de la pared del poro (Greene y Bukovac, 1974), la viscosidad de la solución, el 

diámetro de la apertura estomatal, así como la altura final y velocidad inicial del avance capilar 

(Schonherr y Bukovac, 1972). Además influyen el tipo de "acarreadores" y coadyuvantes 

utilizados, los cuales pueden interactuar con el ingrediente activo (i. a.), el grado de 

atomización, volatilidad y retención del liquido aspeljado (Schonherr y Baur, 1994), la 

composición y concentración del surfactante utilizado en el momento y en el lugar correctos 

(Stock y Holloway, 1993) el efecto de las condiciones ambientales, la naturaleza y composición 

de la cutícula y de la cera epicuticular asociada (Field y Bishop, 1988), es decir la especie 

(Stock el al., 1993), el periodo del tratamiento, la forma fisica de los depósitos "secos" 

remanentes sobre la superficie foliar (Baker el al, 1992), el punto de fusión, la concentración, 
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tamaño y forma molecular, velocidad de absorción y la solubilidad del i. 3. (Stevens el al., 

1988; Stock el al., 1993), la adición de dispersantes y/o humectantes, así como el pH de la 

mezcla asperjada (Stevens, 1993). 

Por otra parte el hecho de que una sustancia no penetre hacia los estomas puede 

significar también que las características químicas de la superficie de la cutícula en el interior de 

la abertura estomatal son similares a las de la superficie foliar, pues se sabe que la tensión 

superficial crítica está determinada casi completamente por la naturaleza de los grupos 

químicos que forman la superficie de un sólido (Schónherr y Bukovac, 1972). En ocasiones la 

cutícula que reviste al poro estomático es más polar que el de la existente sobre las células 

guarda, lo cual obviamente limita la absorción de soluciones polares a través de él. 

La tensión superficial de la mayoría de las superficies cuticulares es de unas 30 

dinaslcm. Las soluciones que forman ángulos de contacto pequeños (menores de 30°) 

requieren presiones muy pequeñas para afectar la penetración a la cámara subestomática, de 

manera que se requiere cautela en la interpretación de resultados obtenidos por inmersión de 

hojas en las soluciones cuando se estudia la penetración estomatal (Dybing y Cumer, 1961) 

La absorción foliar puede mejorarse con la utilización de coadyuvantes: existen 

evidencias de que la penetración estomatal de agroquímicos -incluídos los antitranspirantes- se 

efectúa principalmente cuando se emplea un surfactante eficiente (Dybing y Currier, 1961; 

Stock el al., 1993), a la concentración adecuada, pues al parecer debe excederse una 

concentradon crítica que permita una absorción significativa (Stock el al., 1993). 

Los coadyuvantes son sustancias químicas, en su mayoría agentes tensoactivos (Caux 

el al. 1992) que se clasifican en modificadores y activadores (Stevens, 1993); se utilizan como 



humectantes, emulsificantes o dispersantes, detergentes (surfactantes), agentes dispersores, 

agentes antiespuma, solubilizantes y penetrantes. Todos ellos optimizan las propiedades fisicas 

del i. a. en las formulaciones de agroquímicos, ya sea porque reducen el ángulo de contacto 

(0) o bien, porque aumentan la permeabilidad de la cuticula (Busotti el al., 1997) Los 

surfactantes en particular mejoran la humectabilidad, inhiben la cristalización del i. 11., Y 

modifican la interacción entre este último y la cutícula (Coret y Chamel, 1993). 

No obstante sus bondades, los coadyuvantes han mostrado fitotoxicidad a las 

concentraciones usadas en el campo -40 pM-, más aún porque con tTecuencia se utilizan a 

concentraciones que exceden lo necesario para reducir convenientemente la tensión superficial 

(Parr y Norman, 1965; Caux et al. 1992). Por ejemplo, tratamientos con surfactantes del tipo 

Triton, inducen perturbación química de las membranas (intra y extracelulares) la cual consiste 

principalmente en el decremento de la saturación de los lípidos que las componen. 

Investigaciones con marca radioactiva demostraron que tanto los coadyuvantes hidrofilicos (el 

Tritón X-100, por ejemplo) como los hidrofóbicos (el caso del Tritón X-35) se incorporan a las 

membranas de los cJoroplastos. 

Bajas concentraciones de coadyuvantes pueden activar o desactivar las desaturasas de 

ácidos grasos, que provocan cambios en la fluidez de las membranas; esta última detennina 

un eficiente metabolismo celular. Los surfactantes también tendrían capacidad de interactuar 

con otros sistemas enzimáticos, como los que regulan la síntesis de novo de glicerofosfolípidos 

y glicolipidos, o el intercambio de cadenas -acyl (Caux el al., 1992). 

Por otra parte, el Tween 80 (monooleato poli-oxy-etileno de sorbitan) es un ester 

clasificado como surfactante de tipo no-iónico (Parr y Norman, 1965), es higroscópico y se 



considera un penetrante pobre (Stock y Holloway, 1993), capaz de fomar agregados 

moleculares o micelas cuando su concentración excede el nivel crítico en un sistema acuoso. La 

cantidad de mieelas formadas se asocia con cambios abruptos en muchas de las propiedades del 

surfactante y, por consiguiente, puede cambiar también su comportamiento en un sistema 

biológico; por ejemplo, se incrementa su habilidad para disolver materiales insolubles en agua, 

como la cutina. Las micelas aparentemente disuelven grasas y ceras con lo que remueven 

grandes áreas de las ceras cuticulares. De este modo, favorecen la penetración del surfactante, 

con el resultado de un extenso efecto fitotóxico. 

Se ha observado que la utilización del Tween 80 como surfactante redujo en 90% la 

absorción y traslocación de pJ2
; aspersiones que contenían 0.1% de Tween 80 redujeron 

significativamente el rendimiento en soya; concentraciones de 0.01%, reducen la absorción de 

K en raíces aisladas de cebada. Por otra parte, se ha reportado que se requieren 

concentraciones mínimas del orden de 0.2% a 0.5% de un surfactante no-jónico para causar 

muerte de plantas; las raíces de plántulas de pepino son más sensibles que las hojas a la 

toxicidad de surfactan!es no-iónicos (Parr y Noman, 1965). 

2.3 ELABORACIÓN DE PAPEL 

El descubrimiento del efecto antitranspirante de los extractos de papel en 

expIantes no es reciente (Larqué-Saavedra y Soto, 1986), pero aún se desconoce su 

composición total. Por ello se ignora cual(es) sustancia(s) constituye(n) en sí el ingrediente 

activo. Sin embargo, es posible que el conocimiento de los químicos utilizados en la 
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elaboración del papel, proporcione una idea de cuáles serían los residuos que, diluídos durante 

la preparación de los extractos acuosos, tienen el mencionado efecto. 

La elaboración del papel inicia con la obtención de celulosa a partir del tratamiento 

químico de astillas de madera, el cual consiste en la separación de las fibras de celulosa de los 

cementantes (incrustantes) por adición de NaOH -proceso a la sosa- o de NaSO:; -conocido 

como proceso al sulfato-~ las astillas de madera mezcladas con el reactivo ("licor blanco") se 

hierven siguiendo alguno de los dos procesos. Al ténnino de la "hervida" resulta una mezcla de 

la celulosa con el llamado "licor negro" o "lejías sulfáticas residuales". 

La composición del licor negro varía considerablemente, por la composición misma del 

licor blanco y del método específico utilizados durante la hervida. Sin embargo, la mayoría del 

álcali está presente como carbonato de sodio o como compuestos orgánicos de sodio. La 

mayor parte de la materia orgánica removida de la madera durante la "hervida", se combina 

químicamente con el NaOH en la forma de sales de sodio, de resina y otros ácidos orgánicos. 

El licor negro incluye también sulfuros orgánicos en combinación con sulfuro de sodio y con 

algo de mercaptanos; el resto del álcali está presente como sosa y sulfuro de sodio. Hay 

también pequeñas cantidades de sulfato de sodio, cloruro de sodio, sílice y pequeñas cantidades 

de otras impurezas como cal, óxido de fierro, aluminio y potasa (Carpy, 1941). 

De acuerdo a Guzman (1939), la lejía bruta, sin dilución contiene materia orgánica 

(12%) constituída por Iignina -en forma de ácidos lignosulfónicos-, hidratos de carbono -en lo 

fundamental azúcares fermentescibles en un 75%-, agua y materia inorgánica (6%) fonnada por 

azufre, sales de calcio, magnesio, fierro y algunas veces manganeso y aluminio, en proporciones 

variables. 
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También en la lejía se han encontrado los ácidos acético y fórmico (2 a 9 gil), 

aceites -Clmeno, l-bomeol y terpenos-, derivados del azufre -sales de calcio, ácidos 

Iignosulfónicos, S02, S03 y azufre libre-, furfural libre, alcohol metílico y otros compuestos. 

Durante la "hervida" también se liberan alcohol etílico, acetona, aldehído acético y trazas de 

ácidos acético y fórmico. Asimismo, se pueden hallar en las lejías sustancias secundarias como 

compuestos pécticos, proteínas y taninos. Las sales de calcio se forman porque las bases que 

existen en el licor neutralizan los ácidos lignosulfónicos, a medida que éstos aparecen (Graf, 

1934) 

Para seguir con el proceso, la celulosa es separada del licor negro, sometida a un 

lavado y finalmente a un blanqueado. En éste último se utilizan agentes oxidantes o reductores 

como sustancias blanqueadoras. Entre los agentes oxidantes se encuentran los hipoc1oritos, 

cloro, permanganato de potasio, peróxido de hidrógeno y otros. Entre los agentes reductores 

están el bióxido de azufre y sus compuestos, como el sulfito de sodio y bisulfito de calcio, 

principalmente. 

Ya depurada, la pulpa se blanquea tratándola con cloro, hipodorito de calcio, dióxido y 

peróxido de hidrógeno, en esa secuencia, si se trata de pulpa kraft. Si la celulosa kraft (de alta 

resistencia y fibras largas) va a ser "refinada" se lleva al área de preparación de pastas, donde se 

realiza un repulpeo (agregando agua) que se aprovecha para añadir a la celulosa las llamadas 

cargas (polvos minerales) y para realizar e! encolado de las fibras -excepto en el pape! 

absorbente-, que consiste en adicionarle breas de colofonia saponificadas y alumbre (sulfato 

doble de potasio y aluminio hidratado). 
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Entre los encolantes más utilizados están las breas de colofonia, "almidones 

modificados", carboximetilcelulosa y resinas sintéticas de ure-fonnaldehido o de 

melaminaformaldehído. Las cargas más utilizadas son silicatos -caolín, talco, asbestinas-, 

carbonatos de Ca y Mg, dióxido de titanio, tierras de diatomeas, sulfuro de zinc y latopón 

(CONCAMIN, 1995). Montaño (1963) reporta el uso como encolantes de ceras vegetales y 

minerales, parafinas y compuestos químicos como el alcohol polivinílico, fenal fonnaldehído, 

derivados del ácido estéarico, de la caseína, etc.; entre las cargas minerales utilizadas, menciona 

además, al silicato de calcio, sulfito de zinc, sulfato de calcio, sulfato de bario y al silicato de 

magnesIo. 

Con la adición de las cargas se realiza el rellenado del papel que tiene por objetivos 

mejorar la calidad de impresión, proporcionar opacidad, blancura, o bien, regular la porosidad 

del papel como en el caso del papel filtro utilizado en Jos laboratorios. 

Con la pasta procesada se forman las hojas de papel, las cuales reciben un tratamiento 

de "calandreado" para ajustar su calibre y lisura, y en el que también puede añadírseles un 

recubrimiento de pintura por una o ambas caras (García, 1995). 

Por último, cabe mencionar que en 1996 se registró el procesamiento de 3,756,300 

tons. de materia fibrosa, 78.6% de las cuales fueron fibras secundarias (fibras recicladas). En 

1997 se reportó una producción de 442.121 tons. de celulosa y 3,501,083 tons. de papel 

(Cámara Nacional de la Industria de la Celulosa y el Papel, 1998) 

En la producción de cada tonelada de papel a partir de fibra primaria se utilizan unos 

20,000 I de agua limpia (CONCAMIN, 1997). Las aguas residuales del proceso, son 

descargadas en su mayoría al desagüe. 
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III HIPÓTESIS 

Si los extractos acuosos de papel indujeron cierre estomataJ en explantes, entonceS al 

asperjarlos sobre plántulas de frijol cultivadas en condiciones de sequía se observará una 

disminución en los volúmenes de agua que transpiren por efecto de un cierre estoma tal 

prematuro. 

Si además los extractos de papel contienen algún inhibidor fisiológico, entonces 

pertubarán la germinación y el crecimiento radicular. 

IV OBJETIVOS 

Determinar: 

1. Si los extractos acuosos de papel Bond, Filtro y Kraft reducen la transpiración de 

plántulas de fiijol in ¡'iVD. 

2. Si los extractos de papel del punto anterior contienen ABA o algún sucedáneo, para 

lo cual se desarrollarán bioensayos en lentejilla y trigo rojo. 
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V MATERIAL Y MÉTODO' 

5.1 PREPARACiÓN DE LOS EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL 

Se probaron 3 tipos de extractos acuosos de papel (EAP): 1) papel Bond (EAP-B), 

Kimberly Clark, 36 Kg; 2) papel Filtro (EAP-F), pliegos de poro mediano; y 3) papel Kraft 

(EAP-K), 125 g Y I m de ancho. 

Los extractos se elaboraron en una proporción 1: I O (PN) conforme al procedimiento 

descrito por García (1991). Este consistió en el picado del papel, y posterior remojo con agua 

deionizada durante 7 días a 4 oC, Transcurrido este lapso, los extractos obtenidos se filtraron al 

vacío utilizando papel filtro Whatman del No. l. 

Se detenninó el pH de cada extracto acuoso y se almacenó en frascos de color ámbar, a 

4 oC. Los extractos así preparados también se utilizaron en los bioensayos de lentejilla y trigo 

rojo. 

5.2 MATERIAL BIOLÓGICO 

Para probar el efecto antitranspirante de los extractos de papel se utilizaron plántulas de 

frijol (Phaseolus vulgaris L. cv. ''Cacahuate 72"). 

El efecto de los mismos sobre la germinación y crecimiento radicular, se determinó en 

semillas de lentejilla (Lepidium salivum L.) y de trigo rojo (TriticlIm salivum CV "Lerma rojo"), 

respectivamente. 

1 El present.etrabajo se realizó al los laborntorios e invernaderos del LaboJ¡¡tarj" de Fisiología Vegetal, del Centro de lktinica del Colegio 
de Po.tgraduados al Chapingo, Méx. 
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5.3 EFECTO DE LOS EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL 

5.3.1 TRANSPIRACIÓN DE PLÁNTULAS DE FRIJOL 

5.3.1.1 TRATAMIENTOS 

Se realizaron dos experimentos independientes en que los extractos de papel 

(soluciones problema) fueron asperjados sobre las hojas simples de plántulas sometidas a 

sequía; se siguieron los tratamientos señalados en los cuadros J y 2. 

Cuadro J. Experimento L Los extractos se aplicaron en una hoja simple. 

TRATAMIENTO SUSTANCIA APLICADA 
HOJA SIMPLE No. 1 HOJA SIMPLE No. 2 

1 Extracto de Papel Bond Sin aDlicación 
11 Extracto de Papel Filtro Sin aolicación 

111 Extracto de Papel Kraft Sin aolicación 
IV Extracto de Paoel Bond A2ua deionizada 
V Extracto de Papel Filtro Agua deionizada 

VI Extracto de Papel Krnft Arom deionizada 
VII ABAOO4M) Sin aolicación 

En esle caso, las hojas asperjadas con agua deionizada constituyeron el testigo; las 

hojas sin aplicación, así como las aspeIjadas con la solución de ABA se incluyeron con 

propósitos de comparación. 

Cuadro 2. Experimento 11. Los extractos se aplicaron 
en ambas hojas simples. 

TRATAMIENTO SUSTANCIA APLICADA 
I Sin aplicación 
II Testigo 
III Extracto de Papel Bond 
IV Extracto de Papel Filtro 
V Extracto de Papel Krnft 
VI ABA (lO"'M) 
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Las plántuJas del testigo fueron asperjadas con agua deionizada. En este experimento 

las plántulas a las que no se aplicó ningún líquido así como las asperjadas con la solución de 

ABA, se incluyeron con fines comparativos. 

Ambos experimentos se llevaron a cabo dos veces consecutivas, y se realizaron bajo un 

diseño completamente al azar, cada uno con diez repeticiones y una planta por repetición. 

5.3.1.2 VARIABLES EVALUADAS 

Los volúmenes de agua transpirados por las plántulas se determinaron 

gravimétricamente para lo cual se midió día con día, en balanza granataria de 2.61 kg., el peso 

de las macetas. Además el efecto de las sustancias aplic;tdas se evaluaria determinando en 

forma cualitativa la condición (marchita o turgente) de las hojas entre los diferentes 

tratamientos. 

Con el objeto de conocer el nivel de daño sufrido por las plántulas al ténnino del estrés 

hídrico, se detenninó la cantidad de clorofila en muestras tomadas inmediatamente antes de 

concluir el experimento. 

5.3.1.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Las semillas de frijol se sembraron en macetas de unicel de 300 mi de capacidad, llenas 

con 300 g de una mezcla de tierra de monte y suelo arcilloso (1: 1); inmediatamente después se 

les aplicó un riego hasta la saturación del sustrato. 
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Doee a catorce dIas a partir de la siembra, se hizo Wl aclareo, a fin de conservar la 

plántula más robusta y sana en cada maceta Se monitoreó el tamaJ\o de las hojas simples para 

determinar el momento de su maduración. 

Tanto los extractos de papel (soluciones problema) como la solución de ABA y el agua 

deionizada (testigo) fueron adicionadas con el surfaetante Tween 80 -tma gota/50 m1~ 

0.1 mili 00mI de solución- irunediatamente antes de aplicarlos. 

Los tratamientos se aplicaron en ambas superficies folíares, con Wl atomizador manual. 

Se hicieron 5 y 4 a"penrio"", (exr"'IÍllle,rto 1 y IT, respectivamente) por 1 ... mañanas (9:30 a 

11:00 a.m). 

Una vez maduras las bojas simples, -lo cual sucede antes de la expansión de la primera 

boja trifoliolada-, se aplicó el úhirno riego. Finalmente se aspeJjaron las soluciones problema y 

testigo de acuerdo a los tratamientos descritos anteriormente y se tomó el peso inicial de las 

macetas. A partir de este dIa se suspendió el riego. 

El peso de las plántulas en sus macetas se detenninó cada 24 b; la aplicación de los 

tratamientos se hizo cada 48 h. El periodo de sequla al cual fueron sometidas las plántulas duró 

de 8 a 10 dIas. 

Las temperaturas registradas en el irrterior del invernadero fueron: mlnimas de 10.8 a 

13.9·C y máximas de 23.6 a 31.6 'c en el primer expetimento, y de 12.8 a 18.4 y 28.1 .36.7 

'c durante el segundo. 

Para concluir el experimento se tomaron muestras de bojas -tres de las diez repeticiones 

en cada tratamiento-, con el objeto de cuantificar el contenido de clorofila siguiendo la técnica 
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5.3.2 GERMINACiÓN 

5.3.2.1 TRATAMIENTOS 

Como testigo se utilizó a!:,TUa deionizada, ajustada al pH de cada uno de los extractos de 

papel. Debido a que éstos presentaron pH's diferentes, se manejaron en total tres testigos. cada 

uno para su correspondiente extracto. Los tratamientos, fueron los siguientes: 

TRATAMIENTO 
I 
2 
J 

Cuadro 3. Tratamientos aplicados en el bioensayo 
con lentejilla (Lepidillm salil'lIm L.) 

TESTIGO SOLUCION PROBLEMA 
a~" a nH del Extracto de Papel Bond Extracto de Pace) Bond 
3P'Wl a nH del Extracto de Papel Filtro Extracto de Paoel Filtro 
agua a DH del Extracto de Papel Krnft Ex1racto de Paoel Kraft 

Cada tratamiento incluyó cinco repeticiones; cada repetición quedó integrada de 20 

semillas. 

5.3.2.2 VARlABLES EVALUADAS 

Se detenninó el número de semillas germinadas (aquellas que presentaron radícula 

expuesta por fuera de la testa) cada 2 h después de un período de 12 h de incubación. 

5.3.2.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

El bioensayo se repitió ocho veces -independientes unas de otras-, y se llevó a cabo 

siguiendo la técnica descrita por Larqué-Saavedra y Rodríguez (1993) con la variante de que 

no se utilizó soporte para colocar las semillas. 
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Se utilizaron cajas Petri con cuatro divisiones, para añadir a cada una de dos divisiones 

1.1 mI de agua deionizada con el mismo pH del extracto correspondiente; en las restantes se 

agregaron -a cada una- 1.1 mi de la solución problema en cuestión. 

Las cajas Petri se taparon e incubaron a 25 oC, en la oscuridad y por un lapso de 24 h. 

Transcurridas 12 h se registró el número de semillas germinadas, bajo luz verde. Con este dato 

se calcularon porcentajes de germinación. 

Los porcentajes calculados se llevaron finalmente a un análisis de varianza y se 

sometieron a la Prueba de Tukey (ex =0.05). 
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5.3.3 EN EL CRECIMIENTO RADICULAR 

5.3.3.1 TRATAMIENTOS 

Los tratamientos consistieron en lotes de diez semillas -con radículas de I a 2 mm de 

longitud-, que fueron incubados con los diferentes extractos de papel. Las semillas del testigo 

se incubaron con agua deionizada únicamente. 

Cada tratamiento incluyó cinco repeticiones. Una repetición se integró con diez 

semillas pregenninadas, cuyas radículas presentaron una longitud de I a 2 mm. 

5.3.3.2 VARIABLES EVALUADAS 

La longitud de las radículas se midió con regla graduada en mm, 24 h después de 

aplicar los tratamientos. 

5.3.3.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Los bioensayos con el ev. "Lerma rojo" se realizaron tres veces de manera 

independiente; en todos los casos se siguió la técnica descrita por Larqué-Saavedra y 

Rodríguez (1993), con la variante de que se utilizó arena de cuarzo, previamente lavada, como· 

soporte. 

Las semillas de trigo fueron remojadas durante 6 h a 30 oc. Posteriormente se colocaron 

100 de ellas en una charola, en cuyo fondo se colocó previamente una capa de arena de cuarzo 

de unos 3 mm de espesor. Una vez dispuestas las semillas se cubrieron con otra capa de arena 
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del mismo espesor; todo fue humedecido con agua dcionizada, para después llevarlo a 

incubación por un lapso de 48 h, en la oscuridad. 

Transcurrido el plazo y bajo luz verde, se eligieron aquellas semillas cuya radícula 

presentó una longitud de 1 a 2 mm; se colocaron diez de ellas por cada caja Petri. A cada una 

de éstas se le adicionaron 10 mi de una de las sustancias (agua deionizada o extracto de papel), 

se taparon e incubaron durante 24 h a 25 oC, y se mantuvieron en la oscuridad. Al término de 

este lapso se procedió a medir las radículas. 

Las longitudes medidas se sometieron a un análisis de varianza y Prueba de Tukey 

(,,~O.05) 
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VI RESULTADOS 

6.1 EFECTO DE LOS EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL 

6.1.1 TRANSPIRACiÓN DE LAS PLÁNTIJLAS DE FRIJOL BAJO 
CONDICIONES DE SEQUÍA 

En general, la evapotranspiración de las plántulas (gráficas I Y 2) se incrementó dW1lll1e 

las primeras 48 h del período experimental, para después descender progresivamente hasta 

alcanzar un mfnimo entre los días siete a ocho. Esto se observó en ambos experimentos a pesar 

de que en el primero se aplicaron los tratamientos a una sola hoja 

Las curvas se caracterizan en los dos experimentos por la gran proximidad entre ellas 

a tal grado que los intervalos de los errores estándar se traslapan. 

Aspersión de los Extractos de Papel en una Hoja Simple. Las plántulas perdieron 

prácticamente toda el agua de que disponfan en el sustrato dumate los primeros tres días del 

eAperin.>ntO. La gnífica I muestra que todos los tratamientos presentaron una 

evapotransporación creciente durante el primer dIa del período de sequía, con pérdidas de agua 

de 28.1S±8.78 a 28.85±9.20 g entre los tratamientos I a III (una hoja intacta Y la segunda 

""pe1jada con un oxlraclo do papel), y de 26.55±8.46 a 30.05±9.58 onln: los tralamitmto. IV a 

VI (una hoja aspetjada con agua deionizada, la otra con un extracto). En el tratamiento VII 

(WIa hoja sin aspersión, la otra asperjada con ABA I O~ M), las pérdidas de agua alcanzaron 

29.2±8.82 g. En las siguientes 24 h los volúmenes de agua evapotranspirados oscilaron de 

34.3±4.52 a 35.4±4.95 g en los tratamientos I a nI; de 34.5±5.30 a 35.15±525 g entre los 

tratamientos IV a VI; en el tratamiento VII fueron de 35.55±4.87 g. 

A lo largo del tercer dIa del periodo de sequía se produjo una evapotranspiración de -
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25.45±5.76 a 26.15±5.90 g en los tratamientos 1 a I1I, de 26.7±7.32 a 27.05±6.57 entre las 

plántulas del tratamiento IV a VI, y de 27.45±5.65 g entre las plántulas del tratamiento VII. 

A partir del cuarto día del periodo de sequía el volumen de agua perdida descendió 

apreciablemente en el tratamiento VII con 17.05±4.35 g, y 17.38 g en promedio en el resto de 

los tratamientos; al finalizar el período de sequía (diez días en este experimento) la 

evapotranspiración fue de 3.24 g, promedio, entre todos los tratamientos. 

Cabe hacer hincapié en que resultó sorprendente el comportamiento del tratamiento VII 

(una hoja sin aplicación, la otra asperjada con ABA) pues, contrariamente a lo esperado, 

mostró los mismos volúmenes de evapotranspiración, aunque con pequeñas fluctuaciones -no 

significativas- de 0,63 por debajo a 1.17 g mayores al promedio, que en tratamientos con los 

extractos acuosos de papel a 10 largo del período de estrés hídrico. 

Por otra parte, no se encontraron diferencias visibles y consistentes en las condiciones 

-turgentes o marchitas- de las hojas ni en una misma plántula, ni entre tratamientos a lo largo 

del experimento. 

Aspersión de los Extractos de Papel en Ambas Hojas Simples. En la gráfica 2 se 

observa que durante los dos primeros días del experimento, todos los tratamientos agotaron 

la mayor cantidad de agua de que se disponía en las macetas: el primer día perdieron 

51.85±9.04, 51.25±6.3 I y 48.55±7.95 g en las plántulas asperjadas con los extractos de papel 

Bond, Filtro y Kraft, respectivamente. El testigo (plántulas asperjadas con agua deionizada) 

por su parte evapotranspiró 51. 7±5.82 g de agua. Durante el segundo dia las pérdidas de agua 

fueron de 53.25±7.72, 54.9±9.01 y 53.65±7.71 g en las plántulas tratadas con el extracto de 
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papel Bond, Filtro y Kraft, en ese orden, mientras que el testigo consumió 56.1 ±8.68 g de 

agua. 

Para el tercer día del periodo de sequía la evapotranspiración se redujo 

pronunciadamente, ya que se registraron volúmenes de 16.35±3.2 g entre las plántulas 

aspetjadas con el extracto de papel Bond, 15.8±1.91 g en el tratamiento con papel Filtro y 

16.25±2.61 g en el de papel Kraft; en esta ocasión el testigo evapotranspiró un volumen de 

15.3±2.87 g de agua. A partir del cuarto día las perdidas de agua disminuyeron 

progresivamente, hasta llegar a 3.8± 1.28, 3.65± 1.27 Y 3.6± 105 en los tratamientos con papel 

Bond, Filtro y Kraft, respectivamente. El testigo presentó una evapotranspiración de 4.05± 1.50 

g. 

Por otro lado, durante todo el período de sequía los tratamientos que se incluyeron con 

propósitos de comparación presentaron volúmenes de evapotranspiración similares: las 

plántulas asperjadas con ABA tuvieron pérdidas de agua de 42.35±4.74, 56.8±6.04, 

18.42±4.98 y 3.95± 1.23 en el primero a tercer y último día del experimento. Entre las plántulas 

que no recibieron aspersión alguna, la evapotranspiración alcanzó volúmenes de 51.4±5.99, 

55.6±8.57, 15.9±1.89 Y 3.4±1.05 en los mismos días. 

Los datos señalan que en general las plántulas asperjadas con los extractos de papel 

presentaron evapotranspiraciones menores -pero no significativas- que el testigo: hasta 3.15 g 

con respecto a las plántulas tratadas con el extracto de papel Kraft, y hasta 2.85 g con respecto 

a las asperjadas con el extracto de papel Bond, -durante el primero y segundo dias del 

experimento, respectivamente-, pero mayores, sin significancia, desde el tercero (por 0.5 a 1.05 

g ), hasta el séptimo día del periodo experimental en que la diferencia fue de solo 0.05 a 0.3 g. 
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Sin embargo, en el octavo día la cvapotranspiración entre las plántulas aspeJjadas con los 

extractos de papel se diferenció del testigo por 0.25 a 0.45 g. 

A pesar de las pequetlas variaciones en los volúmenes de agua consumidos por los 

distintos tratamientos en la primera mitad del experimento, finahnente todas las plántulas 

perdieron en términos prácticos la misma cantidad de agua en los dias seis a ocho: desde 

4.8± 1. 77 a 5.6±2.35, en las plántulas sin aspersión y aspe¡jadas con ABA l O~M, y 3.4± 1.05 a 

4.05± 1.50 en las plántulas sin aspersión y aspetjadas con agua deionizada (el testigo), 

respectivamente; el resto de los tratamientos presentaron valores intermedios. 

Por otra parte en la misma gráfica destaca el hecho de que las plántulas continuaron 

perdiendo agua en volúmenes mayores con respecto al primer experimento (las soluciones 

problema asperjadas en Wla hoja simple). De esta manera, la pérdida de agua Uevó el peso de 

las macetas hasta los 257 g promedio, en contraste con el primer experimento en que el peso 

mInimo de las macetas se mantuvo en los 275 g promedio. Es decir, se registró una 

transpiración media de 49.52 • 3.74 g del primero al último día del periodo de estrés Iúdrico. 

Sin duda, aqul es claro el efecto de las tempemturas registradas durante el desarrollo de une y 

otro experimento (rofnimas de 10.8 a 13.9·C y máximas de 23.6 a 31.6 ·C; 12.8 a 18.4 y 28.1 

• 36.7 oC, respectivamente). 

Como se mencionó anteriormente, la proximidad entre las curvas correspondientes a los 

tratamientos así como la sobreposición de los intervalos del error estándar, penniteo plantear 

que DO hubo diferencias significativas entre los tratamientos, a pesar de que ias plántulas 

recihieron la misma aplicación en amha.f\ hojac; simples. 
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Por otrn parte, cabe mencionar que el trntamiento con ABA presentó las pérdidas de 

agua más bajas en los tres primeros dras; sin embargo y contnuiamcnte a lo esperado, la 

diferencia con relación al resto de los trntamientos fue mínima, sin significancia, Y no se sostuvo 

a todo lo largo del periodo de sequla. 

6.1.1.1 CONTENIDO DE CLOROFILA EN LAS PLÁNTIJLAS DE 
FRIJOL BAJO CONDICIONES DE SEQUÍA 

Aspersión de los EItraetos de Papel en una Hoja Simple. La gráfICa 3 muestrn el 

contenido de clorofila total para este experimento. En los tratamientos I a ID, las hojas sin 

aspersión presentaron contenidos de clorofila desde 3.83±O.79 a 5.4611.51 rngIgpf, con un 

promedio de 4.56 rng/g,,(, las hojas asperjadas con los extrnctos acuosos de papel presentaron 

5.43±O.87, 6.30±O.98 y 7.08±1.07 rng/g,. en las plántulas tratadas con los extractos de papel 

Kraft, Bond Y Filtro, respectivamente. 

Entre los tratamientos IV a VI, en las hojas asperjadas con agua deionizada (el 

testigo) se baIlaron valores de 5.37±0.50 a 7.S6±O.99 rng/g", que arrojaron un promedio 

6.48 rng/g,.; las hojas tratadas con los extractos tuvieron 6.48± 1.34, 6.90± 1.26 Y 8.53± 1.42 

rng/g". El contenido de clorofila total entre las plántulas del tratamiento VII fue de 6.89±O.75 

y 6.80±O.93 rng/g" en las hojas asperjadas con ABA El análisis de varianza indica que no 

existen entre todos ellos difurencias significativas en el contenido de clorofila. 

Aspersión de los Ertractos de Papel en Ambas Hojas Simples. En la gráfica 4 se 
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hojas aspeljadas con agua deionizada (Testigo); Bond, Filtro, Kraft y ABA (lO-4M) = ho
jas aspeljadas oon las soluciones respectivas. 

37 



observa que las plántulas aspeIjadas con agua deionizada (el testigo) contenían 5.79±0.60 

mg/g¡" de clorofila total y las plántulas sin aspen¡ión 8.40± 1.02 mg/g.,. El contenido de 

clorofila en las plántulas tratadas con ABA, 7.98±1.72 mg/g." resuhó aparentemente menor al 

observado en las plántulas sin aspen¡ión, pero superior a cualquiera otro de los tratamientos. 

En general, los tratamientos con los extractos presentaron contenidos de clorofila total 

aparentemente menores a los de plántulas sin aplicación y asperjadas con ABA, pero similares 

al del testigo. 

En las plántulas humedecidas con el extracto de papel Bond se observó el contenido 

más bajo de clorofila (3.95±0.54 mg/g.,), seguidas por las tratadas con los extractos de papel 

Kraft (5.58±1.I0 rng/g.,) y Filiro (5.72±0.77 rng/g¡,,). Sin embargo, el análisis d. varianza no 

mostró diferencias significativas entre ellos. 
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6.1.2. GERMINACiÓN 

Con base en el examen de la cinética de genninación de Lepidium salivum ilustrado en 

la gráfica 5, se observa que el testigo correspondiente al extracto de papel Filtro produjo 

porcentajes de genninación menores (89.2'10± 1.94) a las 12 h, que el de papel Kraft y Bond 

(91.8± 1.68% Y 90.8± 1.66%, respectivamente). A las 14 h los porcentajes de genninación se 

diferenciaron mínimamente con 0.2%, y a las 16 h la diferencia fue de 0.2 a 0.5% entre el 

testigo del papel Filtro y el del papel Bond y Kraft, en ese orden. 

A partir de las 18 h la germinación del testigo correspondiente al extracto de papel 

Bond fue menor (96.5± 1.11%) -aunque por pequeña diferencia- que en los otros testigos 

(97.2±O.95% y 98.0±O.82%, del papel Filtro y Kraft, respectivamente. Ninguno de ellos 

alcanzó el 100% de genninación a las 24 h de incubación~ sin embargo, el testigo del 

tratamiento con extracto de papel Kraft tuvo la mejor respuesta con 99.0±O.600/o, seguido por 

los testigos del extracto de papel Filtro (98.0±O.89%) y Bond (97.8±O.84%). 

Con relación a la respuesta generada por la aplicación de los extractos, se tiene que en 

las primeras J 2 h de incubación, la germinación en las semillas tratadas con el extracto de papel 

Filtro fue menor (69.0±3.65%) con respecto a las de Bond y Kraft (88.8± 1.61 Y 85.5±2.35%, 

respectivamente). La diferencia se redujo paulatinamente, hasta alcanzar 80.8±2.28, 91.0± 1.59 

y 9L2±1.76%, para cada uno de ellos en ese orden, a las 14 h Y finalizó en 97.0±0.89, 

97.2±0.88 y 98.2±0.79% respectivamente, a las 24 h. Por otra parte, las semillas tratadas con 

el extracto de papel Kraft mostraron los valores más altos de germinación de los tres 

tratamientos: 95.0±1.390/o, 97.0±I.02%, 97.S±O.91%, 98.0±O.S2% y 98.2±O.7901o de 

germinación, a las 16, IS, 20, 22 Y 24 h, respectivamente. 
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En cuanto al comportamiento de cada tratamiento en comparación con su testigo, se 

observó menor porcentaje de germinación de las semillas tratadas con el extracto de papel 

Bond y su testigo, desde 88.8± 1.61% Y 90.8± 1.66% a las 12 h, hasta 97.2±O.88 y 97.8±O.84% 

respectivamente, a las 2~ h de incubación. Las semillas tratadas con el de papel Kraft 

presentaron genninaciones menores en relación a su correspondiente testigo, con magnitudes 

que fluctuaron desde el 85.5±2.35% y 91.8± 1.68%, respectivamente, a las 12 h, hasta el 

98.2±O.79% y 99.0±O.60%, respectivamente, a las 24 h de incubación. Finalmente las semillas 

tratadas con el extracto de papel Filtro presentaron 69 .O±3 .65% de germinación, magnitud 

menor a su correspondiente testigo (89.2± 1.94%), a las 12 h, y 97.0±O.89% (98.0±O.89"1o para 

el testigo) a las 24 h de incubación. 

De acuerdo al análisis de varianza aplicado a los porcentajes de germinación observados 

a las 24 h de incubación, los valores de todos los testigos resultaron significativamente mayores 

a los de las semillas tratadas con los extractos de papel. Entre estos últimos, la prueba de 

Tukey -gráfica 6- indica que el de papel Kraft presentó el mismo nivel de significancia (ah) que 

los testigos para los extractos de papel Bond y Filtro, pero inferior al de su propio testigo (a). 

Finalmente, los tratamientos con los extractos de papel Bond y Filtro presentaron los niveles de 

significancia más bajos (b y e, respectivamente) de todo el conjunto. En otras palabras, los 

~1ractos del papel Kraft, Bond y Filtro inhibieron de manera creciente y significativa, en ese 

orden, la germinación de Lepidium. 
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6.1.3 CRECIMIENTO RADICULAR 

En la gráfica 7 se muestra que el tratamiento con el extracto de papel Bond tuvo menor 

crecimiento radicular (5.87±O.39 mm) en relación al testigo (7.37±0.43 mm). Las radículas 

tratadas con el de papel Filtro presentaron la misma respuesta (7.44±0.49 mm) que este 

último. 

Es notorio el crecimiento radicular en las semillas tratadas con el extracto de papel 

Kraft ya que se registró una longitud de 1O.68±O.61 mm, claramente mayor a la del testigo (en 

3.31 mm), y que resultó inesperada pero significativamente superior al resto de los 

tratamientos. 
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VII DISCUSiÓN 

7.1 EFECTO DE LOS EXTRACTOS ACUOSOS DE PAPEL 

7.1.1 TRANSPIRACiÓN DE LAS PLÁNTULAS DE FRIJOL BAJO 
CONDICIONES DE SEQUÍA 

Aspersión de los Extractos de Papel en una Hoja Simple. La proximidad entre las 

curvas de pérdida de agua observada en la gráfica 1, Y más aún el traslape de los intervalos del 

error, indican claramente que no existen diferencias significativas con respecto al volumen de 

agua transpirado entre las plántulas asperjadas con los extractos de papel, bajo las condiciones 

llevadas en este trabajo. 

Esto resulta desconcertante si se consideran, por un lado las evidencias halladas por 

Garda (1991) Y por el otro, que sólo una de las dos hojas simples fue aspeIjada con algún 

extracto de papel o con el ABA y que la otra no tratada supuestamente se encontraba en 

condiciones normales para transpirar. Si alguno de los extractos acuosos de papel hubiera 

ejercido efectos antitranspirantes como se esperaba (aunque la mitad de la superficie foliar 

transpirara nonualmente). entonces el comportamiento -principalmente en la velocidad de 

caída-o de alguna de las curvas de evapotranspiración hubiera sido, sin duda, significativamente 

diferente. 

Sin embargo, es importante señalar que cuando el antitranspirante cubre sólo una 

parte de los estomas de la superficie foliar. los de la porción no cubierta se encuentran más 

abiertos que en una hoja no tratada por químicos fonnadores de películas (Davenport el al.. 

1972); posiblemente ocurre lo mismo en el caso de los antitranspirantes inhibidores de la 

apertura estomataJ tajes como el mismo ABA O el PM~ y aún en el caso de los extractos de 
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papel. Además, se tienen evidencias de que el intercambio gaseoso se intensifica en las 

porciones no cubiertas, de manera que el abatimiento de la transpiración producido por un 

antitranspirante se ve afectado también por la razón entre la superlicie foliar cubierta y la no 

cubierta (Solárova el al., 1981). 

Llama la atención el comportamiento descrito por el tratamiento VII (una hoja simple 

sin aspersión, la seh'Unda aspeljada con ABA 104 M) porque se esperaba que ahí la pérdida de 

agua fuera significativamente menor. Sin embargo resultó aparentemente mayor -aunque por 

una diferencia de 0.7 a 1.17 g- al volumen de evapotranspiración del resto de los tratamientos 

hasta el cuarto dia del periodo experimental, a partir del cual las fluctuaciones fueron todavía 

de menor magnitud (de 0.04 a 0.63 g por debajo, y de 0.2 a 0.52 superior a ellos). El hecho 

podría explicarse porque, a pesar de la adición del surfactante no hubo penetración estomataJ 

por tratarse de una solución acuosa (Fox y Zisman, 1950; Schónherr y Bukovac, 1972), cuya 

humectabilidad no fue la apropiada (Greene y Bukovac, 1974; Schreiber y Schonherr, 1992); o 

bien por algún error en la preparación o manejo en el invernadero de la solución de ABA. Este 

último puede relacionarse al efecto de las condiciones ambientales mencionado por Field y 

Bishop (1988); cabe mencionar que durante el periodo experimental dominaron los dias cálidos 

y muy soleados. 

Con relación a la forma de las curvas descritas por todos los tratamientos es claro que el 

incremento de la transpiración se produjo mientras hubo suficiente disrx:mibilidad de agua. En 

cuanto ésta comenzó a escasear se indujo el cierre estomatal independientemente de las 

soluciones aplicadas -hecho que se confirmó en las hojas asperjadas con agua deionizada, es 

decir el testigo, yen las que no se aplicó ninguna sustancia -, y con él la apreciable disminución 



de los volúmenes de agua transpirados; dicha disminución corresponde, sin duda, a la caída de 

las curvas a partir del segundo día del período de sequía. La continua reducción observada en 

los volúmenes de evapotranspiración indican que -como nonnalmente ocurre- el cierre 

estomatal no fue completo, de tal manera que el consumo de agua por las plántulas siguió hasta 

agotarla en el sustrato, tanto en las asperjadas con los extractos de papel como en las tratadas 

con ABA. El desempeño de una sustancia con efectos antitranspirantes debe ser crucial en las 

primeras 24 a 48 h siguientes al inicio de un período de sequía, ya que es allí donde se 

produciría el ahorro de agua o, en palabras de Solárova el al. (1981), donde podría retrasarse el 

desarrollo del déficit hidrico. 

Es necesario aclarar que con el presente trabajo se esperaba obtener evidencias de un 

efecto antitranspirante significativo -de impacto comercial- de los extractos acuosos de papel 

sobre plantas in vivo. Es decir, se esperaba un abatimiento en la transpiración de tal magnitud 

que permitiera preveer una compensación efectiva en el ahorro de agua por el esfuerzo 

económico que pueda representar la aplicación de los extractos en una explotación agrícola. Sin 

embargo, no se observó ningún ahorro de agua o por lo menos un retraso en el desarrollo del 

déficit hídrico; es evidente que se requerirá corregir y/o modificar las condicionantes de la 

aplicación de los extractos y aún de la solución de ABA. 

Vale la pena considerar, por otra parte, que la falta de respuesta hallada, a diferencia de 

lo observado por García (1991), pudo deberse a que el procedimiento seguido aquí: 1) no 

facilitó la penetración ni de los extractos ni del ABA a la cámara suhestomática, y/ o 2) a que 

se evitó en lo más posible el daño mecánico a las hojas de manera que no hubo penetración de 

los extractos directamente al interior de los tejidos foliares a través de heridas (Dybing y 
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Cunier, 1961) o de los márgenes de un corte, como en el caso de los explantes, para que de 

allí difundiera hasta los estomas. La diferencia existente entre los resultados aquí observados y 

el cierre estomatal que García (1991) halló al aplicar aspersiones en plantas de maíz in vivo, 

pudo deberse a diversas razones adicionales: 

1) en el presente trabajo se utilizaron plántulas cultivadas en condiciones de invernadero 

y no en cámara de crecimiento; se ha demostrado que el comportamiento estomatal varía en 

uno u otro caso, en razón de que las relaciones hídricas de la planta pueden ser 

significativamente influenciadas por las condiciones ambientales (Davies, 1977); 2) las hojas no 

fueron sumergidas en las soluciones, de manera que nunca se ejerció una presión externa que 

favoreciera la entrada de la solución a través del poro estomatal (Dybing y Cumer, 1961); 3) 

el número de estomas en la superficie adaxial del frijol, un promedio de 51.35 estomaslmm2 

(Sevilla, 1983), es menor que en el maíz, la especie utilizada por Garcia; 4) la forma, 

composición y disposición de los estomas varia en una y otra especie, todo lo cual podria 

implicar diferencias en la penetración de líquidos por via estomatal; 5) la naturaleza y 

composición de la cutícula y de la cera epicuticular (alcoholes primarios en el maíz, Stevens el 

al., 1988), así como de las condiciones ambientales que influyen en la tasa de penetración 

cuticular (Field y Bishop, 1988), al igual que el grosor de la cutícula son distintos en una y otra 

especie, lo cual también implica diferencias en la penetración de liquidos a través de la 

epidermis (Field y Bishop, 1988, Stock el al., 1993; Schónherr y Bukovac, 1972); 6) hay 

diferencias entre ambas especies en cuanto a la densidad y otras características de los tricomas 

-una de las rutas preferenciales de la penetración de químicos (Dybing y Cumer, ]961)

existentes en sus superficies foliares; Flores el al. (1977) reportan que la superficie adaxial del 
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frijol es mellOs pilosa que el envés y exhibe menor variedad de tricomas. Los tricomas tienen 

una profunda influeneia en la fonnación, repulsión y localización del agua superficial. A mayor 

densidad de tricomas, menor retención de la humedad y meDOr humectahilidad de la superficie 

(Brewer y Smitb, 1997); 7) una dicotiledónea, como el frijol responde fisiológicamente al 

déficit hldrico -<:11 forma global y en particular del aparato estomático- de manera distinta a 

una monocotiledónea, como el maíz; un estrés bídrico moderado incrementa por 3 o 4 veces el 

contenido de ABA en el xiIema de Phaseo/u., vu/gari., comparado con el awnento por 20, 30 o 

50 veces en maíz (frejo y Davies, 1991). En este úhirno caso, el aparato estomatal podría ser 

mucho más sensible a la aplicación de una sustancia con efectos antitranspirantes (Hounam, 

1975), por lo menos bajo las condiciones de cámara de crecimiento que utilizó Garcla (1991), 

puesto que las diferentes respuestas entre especies y cuhivares a la aplicación de 

antitranspirantes, depende también de su sensibilidad a los cambios en la conductancia de la 

epidermis (Solarova el al., 1981). Por otra parte. Stevens el al. (1988) afirman que no se 

pueden extrapolar los resuhados obtenidos en una especie, a otra. 

8) También es posible plantear que la ausencia de una respuesta significativa en los 

tratamientos con los extractos acuosos de papel probados en el presente trabajo, se debió a que 

el surfuctante y/o la proporción en que se aplicó pudo{pudieron) no ser el(lo.) conveniente{.), 

puesto que la penetración estornatal es una función muy importante del surfuctante utilizado 

(Dyhing y Currier, 1961; Stock y Holloway, 1993). 

Utbe sdialar que ti pesar de que la aspersión de los eximelus adicionadus con Twecm 

80 formó gotas muy pequeñas sobre la superficie foliar, quedando en aparencia uniformemente 

humedecida, ello no necesariamente es condición suficiente para propiciar su penetración a 
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través de los estomas (Oreene y Bukovac, 1974; Sch6nherr Y Bukovac, 1972) y/o también dc 

la cuticula (Field y Bishop, 1988). Hasta hoy la penetración vía estomas se consigue 

únicamente con la adición de surfuctantes a1tamente activos como los organosilicones (Stock y 

Holloway, 1993). Debe considerarse como posible que además de que el surfuctante no 

favoreció la penetración estomatal, pudo tener efi:ctos fitotóxicos (parr y Norman, 1965; eaux 

el al., 1992) los cuales resultan dillciles de distinguir porque quedan enmascarados por los 

síntomas del estrés bídrico. 

Finalmente, no podrla pasarse por alto que los extractos acuosos de papel sean de 

naturaleza temlO o fotolábil, de tal manera que pierdan sus propiedades antitranspirantea al 

aplicarse a laa plántulaa bajo condiciones de invernadero (Larqué-Saavedra, comunicación 

personal), a pesar de que sólo queden expuestas a los rayos solares y relativamente altas 

temperaturas -laa registradas en el ínterior del invernadero entre 9:30 y 11.00 am., que es el 

horario en que se aplicaron laa soluciones- por un muy breve lapso de tiempo (1 a 2 mio, 

como máximo rnientraa se mezclaban con el Tween 80) antes de aplicarlos. 

Por otta parte, para reducir laa ptrdidas por volatilización o fotodegradación -o laa 

debidas al lavado por lluvia en el caso de laa aplicaciones al aire libre-, de un agroqulmico 

aplicado a laa hojas, es importante que sea rápidamente absorbido (Stevens el al., 1988; Stock 

et al. 1993). La infilttación via estomas ocurre únicamente mienttas los depósitos del 

agroquímico aplicado pennanezcan Ilquidos (Steven' el al., 1991). 

Aspenión de los EItractos de Papel en Ambas Hojas Simpla. Pueden hacerse en 

general los mismos planteamientos que en el caso anterior, puesto que el comportamiento de 

laa curvas es semejante. Sin embargo, aquí se observó una pérdida de agua menor -6.2, 8.9 Y 
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9.5 g con respecto a las plántulas tratadas con el extracto de papel Kraft, Filtro y Bond, 

respectivamente- en el tratamiento con la solución de ABA durante el primer día del periodo 

de déficit hídrico, la cual no representó mayor ventaja pues las plántulas evapotranspiraron al 

final de dicho periodo la misma cantidad de agua que el resto de los tratamientos. 

Con todo, la curva descrita por las plántulas asperjadas con ABA también es atípica en 

este experimento, de lo cual se deduce que la solución no penetró a las cámaras subestomáticas 

o bien, o que pudo haber error en la preparación o manejo de la solución. 

Por otra parte, llama la atención que la evapotranspiración de los tratamientos con los 

extractos de papel haya sido aparentemente menor (en promedio de 50.55 y 53.93 g/día en el 

primero y segundo día del período de sequía, respectivamente) que en las plántulas sin 

aspersión (51.4±5.99 g Y 55.6±8.57 g) y que en el testigo, es decir, las asperjadas con agua 

deionizada (51.7±5.82 y 56.1 ±8.68 g, en el primero y segundo día, respectivamente). No 

obstante las diferencias halladas en el consumo de agua en esos días, parecieron no tener un 

impacto mayor puesto que todos los tratamientos concluyeron el periodo experimental 

transpirando la misma cantidad de agua. 

Por otra parte, las altas temperaturas registradas en el interior del invernadero (mínimas 

de 12.8 a 18.4 oC y máximas de 28.1 a 36.7 oC) con el avance de la estación de crecimiento, 

explican la excesiva pérdida de agua que llevó a las macetas de todos los tratamientos a pesos 

de 257 g, en un período de tiempo más corto. 
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7lLl CONTENIDO DE CLOROFILA EN LAS PLÁNTULAS DE 
FRIJOL BAJO CONDICIONES DE SEQUÍA 

Aspersión de los Extractos en una Hoja Simple. El promedio de los contenidos de 

clorofila entre los tratamientos, muestra que aparentemente las hojas asperjadas con el extracto 

de papel Filtro presentaron el mayor valor (7.81 mg!g,r), seguido por las tratadas con la 

solución de ABA (6.80 mg!gp')' el testigo, es decir, las hojas asperjadas con agua deionizada 

(6.48 mg!gp' en promedio), con los extractos de p.pel Bond (6.39 mg!g,,) y Kraft (6.17 

mg!g,r), y finalmente por las que no recibieron ninguna aspersión (5.14 mg!g,r). Sin embargo, 

el análisis de varianza indica que no hubo diferencias significativas de los tratamientos. Esto 

confirma entonces que las plántulas resultaron afectadas de la misma forma por el estrés 

hídrico, independientemente de la solución con la que fueron aspeJjadas. 

Aspersión de los Extractos en Ambas Hojas Simples. En este caso también se 

encontraron diferencias aparentes en el contenido de clorofila. pero las hojas sin aplicación 

presentaron 8.40±1.02 mglg,r, el mayor valor, seguidas por las .sperjadas con la solución de 

ABA (7.98± 1.72 mg!g,r), con el agua deionizada, es decir el testigo (5.79±0.60mglg,,), asi 

como los extractos de papel Filtro (5.72±0.77 mg!g,,), Kraft (5.58±LlO mg!g,,) y Bond 

(3.95±0.54 mglg.,r), repitiendo las tendencias observadas en el primer experimento y no 

obstante las inconsistencias halladas en los tratamientos sin aspersión y ABA. El análisis de 

varianza, sin embargo, indica que no existen diferencias significativas entre los tratamientos; es 

decir, en uno y otro caso las plántulas fueron afectadas de la misma fonna por el estrés hídrico 

ya pesar de las soluciones que se les aplicaron. 
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Por otra parte los menores contenidos de clorofila -no significativos- encontrados entre 

los tratamientos de este experimento pudieron deberse a la rápida e intensa pérdida de agua, 

por causa de las altas temperaturas registradas en el invernadero, que a su vez generaron 

posiblemente una mayor .degradación de los cloroplastos y consecuentemente, de la clorofila. 

El daño provocado por el estrés hídrico sobre estos organelos básicamente consiste en la 

fonnación de vesículas en el citoplasma de células de la vaina de maíz e hincbamiento de la 

membrana exterior de los cloroplastos a -13.5 bars; a -19 bars se intensifica el hincbamiento, se 

degrada la estructura y finalmente, se produce la ruptura de los cloroplastos (Giles el al., 

1974). 
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7.1.2 GERMINACiÓN 

Los bajos valores hallados en el testigo del extracto de papel Filtro hasta las 16 h, asi 

como en el de éste y del papel Bond a partir de las 18 h, pueden explicarse únicamente por 

efecto del pH. En eJ primer caso, los bajos porcentajes de germinación pudieron deberse a que 

el pH interfiere con las etapas iniciales del proceso, mientras que en el segundo caso, interfiere 

en etapas avanzadas, o bien a que el efecto del pH durante todo el proceso es el mismo pero la 

respuesta de las semillas en el tiempo es distinta. 

La diferencia observada entre los porcentajes de genninación del extracto de papel 

Filtro y su correspondiente testigo, aunque disminuyen paulatinamente con el paso del tiempo 

(69.0±3.65 y 89.2± 1.94% a las 12 h, 97.0±0.89 y 98.0±0.89% a las 24 h de incubación, 

respectivamente), fueron superiores que en el caso de los otros dos tratamientos. Hasta las 16 

h también se halló una mayor diferencia entre los porcentajes de genninación del extracto de 

papel Kraft y su testigo (95.0± 1.39 y 96.5± 1.05%, respectivamente), comparado con el caso 

del extracto de papel Bond, la cual se redujo -con algunas fluctuaciones-, a partir de las 18 h 

(97.0± 1.02 y 98.0±0.82%). 

La diferencia entre los extractos y sus testigos sugiere claramente que el pH de aquéllos, 

y en especial el del papel Filtro, es sólo una de las propiedades que abate la germinación en 

Lepidium. Es decir, posiblemente poseen uno o más componentes inhibidores del proceso, de 

efectos sinérgicos o adicionales al del pH, y que pueden ser de tipo mineral por tratarse de las 

sustancias más importantes, en número y cantidad, utilizadas en la elaboración y acabado del 

papel (Graf, 1934; Guzmán, 1939; Carpy, 1941; Montaño, 1963; Garcia, 1995; CONCAMIN, 
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1995). Aunque no se podrIa descartar la presencia de ABA en los extractos, ya que el 

bioensayo en si está diseñado para detectar la presencia de ese inhibidor vegetal. 

En lo que al desempeño de los extractos se refiere, se observó que desde las 12 h de 

incubación el extracto de papel Filtro produjo gran efecto en la germinación (9.9"10 menor al de 

los otros dos, en promedio de las 12 a las 24 h de incubación), aunque la magnitud del mismo 

se redujo paulatinamente hasta llegar al 97.0 ±O.89"Io, inferior a la respuesta del tratamiento 

con el extracto de papel Kraft (98.2±O.79 %), a las 24 h. 

A partir de las 14 h se encuentra en las semillas tratadas con el extracto de papel Kraft 

un aparente e importante incremento en la genninación (que la lleva hasta el 91.2± 1.76% 

comparado con el 85.5±2.35% a las 12 h), superior al de los otros dos tratamientos en 5.3 a 

1.1 % en promedio, este úhimo a las 24 h. En otras palabras, este extracto resultó el más 

inocuo para el proceso de genninación en Lepidium dentro de un periodo de 24 h de 

incubación. 

De los tres tratamientos probados, el del papel Bond produjo efectos que pueden 

considerarse intermedios, DO obstante que al término del periodo experimental rindió 

prácticamente el mismo porcentaje de germinación que el de papel Filtro (97.2±O.88 y 

97.0±O.89"Io, respectivamente). 

Con base en el resultado del análisis de varianza y de la prueba de Tukey se concluye 

que todos los tratamientos dieron un porcentaje de genninación menor (b) que los testigos (a) 

y entre aquéllos, el abatimiento se intensificó en el tratamiento con EAP-Kraft (ab), EAP-Bond 

(b) Y EAP-FiItro (e), en ese orden. 
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Por los efectos hallados en esta semilla, podría plantearse que los extractos contienen 

una o varias sustancias, muy posiblemente de naturaleza mineral -por ejemplo residuos de 

blanqueadores como el pennanganato de potasio, de peróxido, de Na2S03, de las breas o 

alumbre (CONCAMIN, 1995)-, que disminuyen la germinación ya sea por inhibición directa o 

por alteración del proceso. Es muy aventurado plantear que este efecto se deba a la presencia 

de ABA en los extractos acuosos -aunque no podría descartarse de manera tajante la presencia 

del inhibidor-, particularmente si se considera dificil que una sustancia lábil como ésta pueda 

persistir al proceso químico de la elaboración de celulosa (CONCAMIN, 1995) y/o a la acción 

de los blanqueadores usados en la preparación del papel Bond y Filtro. 
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7.1.3 CRECIMIENTO RADICULAR 

La gráfica 7 muestra claramente que el extracto de papel Filtro no tUYO efecto sobre la 

longitud de la radícula, ya que presentó un promedio (7.44±0.49 mm) semejante al del testigo 

(7.37±0.43 mm), en tanto que el de papel Bond produjo una importante reducción -no 

signiticativa- sobre su crecimiento, pues generó en promedio radículas de 5.87±0.39 mm. En 

contraste con lo anterior, el extracto de papel Kraft pareció haber estimulado el crecimiento 

radicular ya que produjo radículas de IO.68±O.61 mm en promedio, superiores 

estadísticamente al testigo y a los demás tratamientos. 

Por cierto, resultó sorprendente la respuesta de las radículas para el tratamiento con 

extracto de papel Kraft, particularmente al comparar con el efecto producido por los demás 

extractos. En consecuencia. si no se encontró inhibición del crecimiento radicular en esta 

especie. entonces se puede afirmar que en los extractos de papel no hay ABA o un sucedáneo. 

Por otra parte, si se toman en cuenta las condiciones químicas del procesamiento de la 

celulosa, parece inconsistente sugerir la existencia de algún fitorregulador -estimulante del 

crecimiento radicular- en el extracto del papel Kraft Pero sí se plantealÍa que de entre los 

muchos mineraJes utilizados en la elaboración y acabado del papel, algunos de los remanentes 

-sulfatos, cloruros, óxidos de Fe, Al y K (Carpy, 194 J), azurre, sales de calcio, magnesio o 

manganeso (Guzmán, 1939), u otros- pasaron a formar parte de este extracto y fueron 

aprovechados por las radículas en crecimiento. Cabe recordar que eJ papeJ Kraft no es sometido 

a un proceso de blanqueado. 
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En lo referente al papel Filtro, se supone que los fabricantes se interesan en obtener un 

producto "neutro" -es decir, químicamente inerte-, para uso en laboratorios. Aunque las 

evidencias logradas por Garcia (1991) demuestran que esto no se consigue al 100%, sí podría 

esperarse un producto con el mínimo de residuos. Esto es posiblemente la razón de que en el 

tratamiento con el extracto de papel Filtro el crecimiento radicular presentó prácticamente la 

misma respuesta que el testigo. 

ESTA TESIS NO §AJLE 
DE lA BIBUOTECA 
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vm CONCLUSIONES 

1. Los extractos de papel no redujeron la transpiración de las plántulas de frijol, pero 

2. inhibieron la germinación de semillas de Lepidium sativum, en el siguiente orden de 

magnitud: Extracto de Papel Filtro> Extracto de Papel Bond> Extracto de Papel Kraft. El 

retraso observado en la germinación pudo deberse a la presencia de algún residuo químico 

(posiblemente de naturaleza mineral) en los extractos, de naturaleza diferente al ABA. 

3. El extracto de papel Kraft estimuló significativamente el crecimiento radicular de 

trigo cv. "Lerma rojo"; los de papel Bond y Filtro no lo afectaron. 
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