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RESUMEN:

Basados en experiencias anteriores |levadas a ca=-
bo en estos laboratorios y que seiialan que: salicilaldoxima,
saligenina, APS y AS, redujeron la transpiracién de explan-
tes de frijol, se plante6: Estudiar el efecto de estas sus-
tancias sobre la transpiracién de plantulas intactas de fri-

Jol Phaseolus vulgaris L. cv. Cacahuate~72 bajo condiciones

de cémara de crecimiento e invernadero. Las pléntulas fueron.
cultivadas en el invebnadéro en vasos de unicel hasta la edad
de 13 a 14 dfas después de la siembra. Posteriormente 24 hs.
antes del experimento la mitad de las plantas fuéron ‘transfe-
ridas a una clmara de crecimiento y la otra mitad se dejo en
el invernadero. Después de las 24 hs. de aclimatacién se cu
brié el vaso con papel aluminio (”sistema b&sico”), se esti~
mé el peso inicial y se Ilevo a un mismo peso agregéndoles
el agua necesaria (aproximédamente a capacidad de campo).
Se asperjaron las soluciones en ambas superficies de las hojas
(hojas simples).

l.a transp:rac:6n fue calculada como sigue:

T = Transpiracién (mg Hy 0 cm =2 hoja/
24 6 48 horas.

P. = Peso inicial del sistema
T = Pi - Pf i
—————— donde: PF = Peso final del sistema
Af AF = Area foliar de la pléntula de
fri jol

Los experimentos |levados a cabo para analizar el
efecto antitranspirante fueron:

I)Curva dosis~respuesta de AS (10
cerol.

=5 a 10-3M) + plyac o gli-

vi



I1) Curva dosis-respuesta de AS (2X10-3 a 8X10—3 M) + plyac
o glicerol.

111) Efecto de AS y sus analogos (3X10"3 M) + plyac o glice-

rol .
IV) Efecto de saligenina (10"4 y 10-3 M) + plyac o glicerol,
V) Curva dosis-respuesta de salicilaldoxima (10-5 a 10-2 M)

+ glicerol.

Vi) Curva dosi s~respuesta de APS (10-5

a 10"3 M) + glicerol.
De los resultados obtenidos con diferencia signifi

cativa y sin fitotoxicidad fucron los siguientes:

En el experimento 1) el tratamiento 10"3 M de AS
+ glicerol redujo la transpiracién en un 11 %.

En el experimento Il) bajo condiciones de céamara
de crecimiento 4X10'-3 y 6X10-.3 M de AS + plyac redujeron la

transpfracién en un 9 y 11 % respectivamente. En invernade-
ro ZXIO-SM de AS + glicerol redujo la transpiracién en un 10 %.
En el experimehto 111) bajo condiciones de céamara
de“crecimicnto el AS, APS y salicilaldoxima (3)(10-3 M+ glice
rol) rédujeron la transpiracién en un 11, 6 y 2 % respectiva-
mente, Cuando se aplicé AS + plyac se redujo en 14 % la trans
piraci6n, En invernadero el AS con plyac o glicerol redujo
la transpiracién en 10 y 12 % respectivamente.
| En el experimento IV) bajo condiciones de cémara
de crecimiento la saligenina 10-3M + glicerol incrementé la
transpiraciébn en un 6 %.
En el experimento V) bajo condiciones de inverna-
dero la salicilaldoxima 1073 y 1072 M + glicerol redujeron

la transpiracién en 6 y 17 % respectivamente.




. INTRODUCCION

El 85% de cultivos bésicos se siembran bajo condiciones
de temporal, esto es, bajo condiciones en las que |a produc-
ciébn depende del régimen de lluvias. EI frijol y mafz son de
los cultivos que en México est&n sujetos a estas condiciones.
Por otro lado, se sabe que la falta de agua es el factor mas
limitante en la produccién, dando lugar al déficit hidrico de
las plantas.

Puesto que bajo condiciones de temporal malo la produc~
cién de los cultivos se limita, varias son las estrategias
planteadas por los investigadores encaminadas a |a busqueda
de soluciones que redunden en un ahorro de agua por estos cul
tivos.

Una de las estrategias empleadas ha sido el uso de antj
transpirantes (ya sea aplicado en forma de barrera fisica o
mctébélica)‘quc tienen como papel fundamental reducir la pér-
dida de agua debida a la transpiracién, ya que se ha encontra
do que generalmente el 99% de agua que absorben las plantas
meséFitas es transpirada a través de los estomas.

Se han probado un sinnGmero de sustancias que actuen
como antitranspirantes, dentro de los cuales destacan el 002
y el ABA (inhibidores naturales de la transpiracién) que
ofrecen la mayor capacidad de regular la apertura estomatal,
pero no garantizan su utilidad de manera eficaz y econbémica
en el campo,

En trabajos realizados sobre este tema se ha propuesto
al AAS, AS y algunos analogos tales como ?alicilaldoxima, sa

ligenina y dcido palmitoil salicilico como posibles antitrans




pirantes, ya que reducen la pérdida de agua de explantes y/o

plantas intactas de frijol (Phaseolus vulgaris L.); a su vez

el AAS causa una reduccién de la apertura estomatal en epi-
dermis de Commelina communis L. (Larqué-Saavedra 1978, 1979;
De Ledn 1979; Trejo 1981 y Andrade 1981).

" Con el fin de aportar m&s conocimientos sobre el efec-
to antitranspirante dé los andlogos del AS, en el presente
trabajo se planteé el siguiente objetivo: Estudiar el éfecto
de aspersiones de salicilaldoxima, saligenina, 4cido palmi~
toil salicilico y acido salicilico sobre la tbanspinaci6n de
pléntulas intactas de frijol (Phaseolus vulgaris L. cv. Caca
hua£e472).




t1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1) Descripcién del fri jol Phascolus vulgaris L.

Pertenece a la Tamilia Leguminosae, sub familia
Papilionoideae, tribu Phaseoleae, sub tribu Phaseolinae vy
género Phaseolus. Es una familia que cuenta con mas de 550
géneros y unas 1500 especies, repartidas en todo el mundo,

El género Phasecolus cuenta con 180 especies apro
ximadamente, de las cuales, se pueden encontrar 50 en México.
Las Principales especies gue se cultivan en nuestro pafs son:

' n { -
Phaseolus vulgaris L. (frijol coman), P. coccineus L. (frijol!

ayocote), P. lunatus L. (frijol lima) y P. acutifolius Gray

(Frijol tepary). La especie mas importante para la alimenta

cién en nuestro pals es Phaseolus vulgaris L. (Miranda 1979).

El frijol tiene agran importancia debido a que se
utiliza en México como alimento basico. Ademas, ocupa el se
gundo lugar en importancia después del maiz,‘por la superfi-
cie dedicada a su cultivo., En 1981 la superficie cultivada
de frijol fue de 2150164 hectéreas, de las cuales se obtuvo
una produccién de 1469021 toneladaé. De! total de la super-
ficie cultivada el 97% se cultivé bajo condiciones de tempo-
ral (2085859 hectareas con una produccién de 961594 tonela-
das o sea el 65% de la produccién total). Por ésto, se es-
tan desarrollando trabajos encaminados a tratar de resolver
los problemas que enfrenta este cultivo béjo estas condicio-
nes.,

Es una de las plantas con mayor calidad alimenti

cia que se conoce, ya que es una fuente de protefnas que se

consigue a bajo precio; ademis, es una de las plantas m&s a-




provechadas, se comen sus flores, sus vainas frescas (ejotes),
las semillas tiernas y secas. La planta sirve como abono; du
rante su desarrollo fija nitrégeno al suelo (45 Kg de N/ha/afo).
Ef contenido de proteina y triptofano en 100 g. de materia se
ca es de 22.47 y 0.281 grs. respectivamente. Presenta dos ho
Jas simples opuestas y el resto son compuestas alternas. Lbs
estomas se encuentran en ambas superficies de la hoja (hojas
anfiestomaticas). Se cultiva en lugares que oscilan entre

:los cero y 2200 metros sobre el nivel del mar, pero en gene-

ral crece en climas templados y célido hGmedo. Crece en todo

tipo de suelos, sin exceso de sales ni encharcamientos, aun-

que se da mejor en los ligeros, no crece bien en tierras muy

&cidas o alcalinas.

2.2) Caracterfisticas de Phaseolus vulgaris L. cv. Caca-

huate - 72.

Es un hibrido del cual no se conocen sus progeni=-

tores, su ciclo Je vida es de 99 dias, la floracién ocurre en
tre lés 39 ¥y 41 dias después de la emergencia; su habito es
determinado; esAuna planta C-3 (sus productos primarios de la
fijacién de 002 en la fotosintesis son moléculas de 3 carbo=-
nos: fosfoglicerato y fosfoglicolato). Se reporta un rendi-
miento de 2.152 toneladas por hectarea, bajo riego y 0.60 to-

neladas/ha. en temporal.

Esta variedad sec siembra en la Mesa Central del

pals en condiciones de temporal y riego. Se cmplean de 40 a
60 Kg. de semilla/ha. También se cultiva en el Edo. de Méxi-
co, Guerrero, Morelos y Puebla (Lépez 1972; Dfaz 1974).




2.3) Importancia del agua y Transpiracién de las plan-

tas.

El agua en las plantas juega un papel importante
como: constituyente del protoplasma (85-90% de peso fresco),
reactivo en varios procesos fisioldgicos, incluyendo fotosin
tesis y procesos hidrolfiticos, disolvente (con el cual, mine
rales, gases y otros solutos entran a las plantas y se mue-
ven de célula a célula dentro de ellas, etc.).

En general el 99% del agua que absorben las plan
tas mes6fitas pasa a la atmé6sfera en forma de vapor, por el
proceso fisiol6gico llamado transpiracién y menos del 1% es
usada por la planta en las diferentes funciones ya menciona-
das.

La transpiracién ha sido planteada como un "mal
inevitable” que no parece benéfica desde el punto de vista
fisiol6gico (Cuntis 1926). Es inevitable por la estructura
de las plantas, ya que sus paredes celulares son permeables
al agua; de esta manera el agua pasa por la planta sin ser
metabolizada (Coudret y Ferron 1977) y expulsada en forma de
vapor a través de los estomas y estructuras no cutinizadas.
Es un "mal” porque a menudo es la responsable del déficit de
agua en las plantas, afectando la fotosintesis y reduciendo
el crecimiento, pudiendo causar ta muerte. Sin embargo, tam
bién se sefala que la transpiracién juega un papel esencial
en la absorcidén y translocacién de minerales para el creci-
miento normal de las plantas y para enfriar a las hojas man~
teniéndolas a una temperatura adecuada (Clements 1934; Rasch

ke 1960; Gates 1964 y Milburn 1979). No obstante, s6lo bajo




condiciones extremas, éstos procesos pueden ser afectados
signi ficativamente (Kramer 1959; Gale y Hagan 1966),

La transpiracién se lleva a cabo por: lenticelas,
estructuras jévenes sin cuticula impermeable y estomas.

Las lenticelas ocupan sélo el 2% de la superficie,
la transpiracién que se lleva a cabo por estas estructuras es
poco importante, sin embargo, puede causar dafio durante el in
vierno a arboles perenes ya que causa déficit hidrico.

La transpiracién cuticular se lleva a cabo a tra-~
vés de las células epidérmicas de hojas y tallos herbéceos,
no obstante que la superficie de éstas células estd cubierta
por la cuticula (capa de cutina de variado grosor), la cual
es impermeable al agua, y sin embargo algo de agua se escapa
a través de hendiduras o partes no cutinizadas. Este tipo
de transpiracién solamente ocasiona dafio cuando | as plantas
son expuestas a condiciones favorables para una rapida trans
piracién creando asi deficit de agua (St8ifelt 1956 citado
por Kramer 1959).

La transpiracién estomatal se lleva a cabo a tra-
vés de los estomas; éstos son poros circundados por un par de
células de cierre (también |lamadas células oclusivas, estomé
ticas o guardas) que estén en la epidermis. Los estomas ocu=-
pan del 1-2% de la superficie de la hoja. No obstante, es
por estos sitios por donde se pierde la mayor cantidad de a-
gua, porque es la via de menos resistencia a la difusion de
vapor de agua y otros gases,

La tasa de transpiracién es en gran medida varia-

ble porque es afectada por muchos factores internos y exterr




nos. Stocker 1956 (citado por Kramer 1959) resumié a estos
ens;

a) Factores internos: como la estructura de la hoja
(cutfcula gruesa o delgada, doble capa de células en empali-
zadas o una capa simple, pequefios espacios intercelulares o
grandes); la frecuencia de estomas y su localizaci6én; el ta-
mafio y forma de las hojas; proporcién raiz/tallo vy el conte
nido de agua de la planta.

b) Factores ambicntales: como humedad y temperatura
del aire, velocidad del viento, luz, acumulacién de pqlvo en
las hojas, materiales asperjados y lo mas importante, abaste

cimiento de agua en el suelo.

2.4) Anatomia y las diversas hipétesis explicativas

del modo de accién de los estomas.

Los estomas son poros diminutos que se encuentran
en la epidermis, circundados por un par de células especiali-
zadas |lamadas células de cierre; las células epi dérmicas ad-
yacentes a éstas células se pueden diferenciar en forma y on=
togenia de las demas células epidérmicas y suelen llamarse cé
lulas subsidiarias. Actualmente a éste conjunto de células
y el poro estomatal se le |lama aparato estomatico ( Cutter
1978), (Figura 1). Generalmente las células de cierre tienen
clordplastos, presentan un engrosamiento en sus paredes de la
parte interna del poro y hay una micelacién radial que contri
buyen a llevar a cabo el movimiento de apertura y cierre
(Meidner y Mansfield 1968). Esto es, cuando la presién de
turgencia en el interior de las células de cierre se incremen

ta y las células lleaan a estar tdraidas, hace ane las paredes
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engrosadas se secparen para formar un poro, En cambio, cuan-
do la presién de turgencia disminuye, las células de cierre
llegan a estar flacidas, fas paredes engrosadas sc juntan y
los poros se cierran.

Los estomas comOnmente estan localizados en la
epidermis de las hojas, aunque también se pueden encontrar
en la epidermis de otros érganos aéreos de las plantas, in-
cluyendo tallos, flores y frutos., Basicamente los estomas
de las hojas flotantes de hidrofitas estan en la superficie
superior, en arboles tienden a estar en la epidermis infe-
rior, en plantas herb8ceas se encuentran sobre ambas superfi
cies; en plantas'xeféfitas estln ocultos en criptas y rodea-
dos de tricomas.

En el frijol y en muchas especies de dicotileds-
neas, los estomas son de forma ecliptica y en pastos tienen
forma semejante a un paralelepfpedo. E! nimero de estomas
por unidad de area foliar no solamente varia entre especies
sino que también varia dependiendo del medio en que se han
desarrollado las plantas. En frijol la densi dad por cm2 de
hoja en el lado abaxial (superficie inferior) oscila alrede
dor de 24 960 y del lado adaxial (superficie superior) 4 413
(Gustafson 1956).

El movimiento estomatal es afectado por factores
internos (Cuadro 1) y ambientales (Cuadro 2).

Cuando los factores ambientales se presentan en
valores opuestos a los sefialados (Cuadro 2) se promueve el
cierre estomatal. Sin embargo, las plantas CAM pueden ser
las excepciones, ya que no siguen estas reglas, Ffstos fac-

tores deben ser aplicados cautelosamente ya que muchos de




ellos estan interactuando (Milburn 1979).

Cuadro 1. Factores internos que influyen en la fisiologia de

las células de cierre.

Factores internos cuando el

estoma estd cercado

Cambios en los factores intep
nos que promueven la apertura

estomatal

Balance de protones con pH 5
Balgnce de cationes bajo,
especialmente K+

Presién de turgencia bajo,
alrededor de 5 barias
Rango de potencial osmético
de -6 a -25 barias
Concentracién de ATP alto
(con ATPasa)

Depositacion de almidén alto

Cbnceﬁtracién de azGcar bajo

incremento a pH 6

Se incrementa

Se incrementa alrededor de 8
barias

Se incrementa un poco (ej. de
-6 a -4 barias

Di sminuye cuando el ADP es
formado

Di sminuye

Incremento

10




Cuadro 2. Factores ambientales que promueven la apertura es-

tomatal.

Factores ambientales

Cambios para

Valores tipicos nor-

que actuan sobre los promover la malmente abarcados
estomas apertura

1)Luz I ncrementada 0 a 1000 Wm 2
2)Temperatura " 20 a 40°C

3) Potencial de agua " ~7 a -5 barias

4)

5)

6)
7)

8)
9)

10)

de la hoja

Humedad del aire
Toxinas fangicas
(ej. fusicocina)
Concentracién de CO2
Presién del tejido
(céls. epidérmicas)
Concentracién de ABA
en savia
Contaminantes atmos-
féricos (ej. 802)
Inhibidores metabéli
cos (ej. DPN)

"

"

Disminui da

”

”

"

30 a 95% H.R.

10 pM

o

0.033 a 0.01% X volumen

Pocas barias

1073 baja a 10~

0 a 2.SX10-5% X volumen
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Louguet (1974) hizo un estudio critico de las
principales teorfas que explican la complejidad del movimien
to de los estomas. Las teorias estudiadas fueron: a) la clé
sica en donde se habla de las variaciones de presién osméti-
ca en las células de cierre sobre la accién directa de la
luz; b) la hormonal (accién del! &cido abscisico) y c) la de
intercambio de iones (intercambio entre H+, K+ y aniones op-
génicos).

a) La teoria clésica propuesta por Sayre 1926
(citado por De Leén 1979) se refiere a que el movimiento de
los estomas es afectado por la conversién almidén ——> azGcar.
Esta teorfia la relacionan con la fotosintesis que parece ser
necesaria para la apertura estomatal. El resultado de la fo
tosintesis en presencia de luz es una reduccién en la concen

tracién de CO2 y H2C0 como consecuencia el pH se incremen~

3'
ta a 6; se hidrolisa el almidén produciendo glucosa y dismi-
nuye el potencial de agua en las células de cierre; esto da
lugar al movimiento de agua de las células subsidiarias a
las de cierre (por difusién). Como resultado, la presién de
turgencia de éstas células se incrementa causando la apertu-~
ra de los estomas. En la obscuridad, ocurre lo inverso a es
ta situacién, esto es: la fotosintesis se detiene, la respi-
racién libera 002 y HZCOS' disminuye el pH y el az(car es
convertida a almidén, por lo tanto los estomas se cierran.
Esta teorfa no es convincente debido a que no existe una es
trecha relacién en el contenido de almidén de las células de

cierre y la apertura estomatal ya que se ha demostrado que

los estomas de cebolla (Allium cepa) no contienen almidén y
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sin embargo, responden normalmente a la luz. Ademas, la reac
cién de conversi6n de almidén a glucosa resulta demasiado lepn
ta para los movimientos estomatales de la mayorfa de las plan
tas (Fujino 1967).

b) La teorfa hormonal.- En esta teoria se propone
que el movimiento de los estomas es provocado por una hormona
el ABA (Little y Eidt 1968), La mayorfa de los autores han
observado un paralelismo entre el aumento del contenido de
ABA y el aumento de! contenido en almidén en las células de
cierre, la disminucién del contenido de potasio y de la pre-
sién osmbética, lo cual tiende al cierre estomatico (Wright y
Hiron 1969; Allaway y Mansfield 1970; Mansfield y Jones 1971).

c) La teorfa iénica.- Iljin 1922 y Mamura 1943
(citados por Coudret y Ferron 1977), concluyeron que hay un
transporte activo de iones dentro y fuera de las células de
cierre resultante de cambios de presién osmética. Fisher
(1968) comprobé el efecto catalftico de la: absorcién de pota-
sio por las células de cierre sobre la apertura cstomatica en
respuesta a la luz y a una atmésfera privada de 002. Fi sher
y Hsiao (1968) sugieren que la absorcién activa de potasio
por las células de cierre es de hecho el mecanismo primario
de la apertura estomatica, el cual afecta directamente el in-
cremento de la presién osmética de las células de cierre e in
directamente se incrementa el pH, que implica un cambio de
protones en el medio celular. Fujino 1967 y Fisher 1971 con-
firmaron el grado de apertura de estomas en relacién al conte
nido de potasio en las células de cierre; la acumulacidén de K+

en estas células hace que se mantenga abierto el estoma (Ma~
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thur y Sen 19723. Levitt ha sugerido desde 1967 un intercam
bio de K+ por H+ lo que daria como consecuencia una estimula
cién de la hidrélisis del almidén donde habria produccién de
aniones organicos compensadores como el malato. Esta inter-
pretacién conduce a Levitt (1974) a considerar un transporte
de protones que intervengan en los movimientos estométicos:
por lo que habria modificacién de potencial transmembranal
de cloroplastos y del plasmalema en las células de cierre vy
el sitio de funcionamiento de enzimas fotosintéticas. En re
lagién a esto, Willmer et al. 1973 (citado por Coudret y Fe-
rron 1977) detectaron que la concentracién de carboxilasa
fosfoenolpirGvica se encontraba elevada en. el citoplasma de

células de cierre en 2 especies de tipo C-3: Tulipa gesna-

riana y Commelina communis. E! funcionamiento de esta enzi-

ma asociada a la ribulosa 1, 5~di fosfato carboxilasa en los
cloroplastos se traduce en la sintesis de aniones organicos
a los cuales se les atribuye el mantenimiento del balance ié
nico en el citoplasma; este papel es en efecto necesario pa-
ra el intercambio de cationes (H+, K+) cuyas consecuenci as
puede ser resumido asi: ”"la bomba de protones” atraida por
las fotofosforilaciones es el origen de un transporte de pro
tones del citoplasma hacia los cloroplastos, como consecuen-
cia ocurre una alcalinizacién del citoplasma que induce la
conversién del CO2 en &cido carbénico, substrato de la PEP-
carboxilasa que sirve para la sintesis de acidos dicarbox{lji
cos, Segan la concentracién de CO2 que di funde en la célula
estomltica y seglOn el valor correspondiente del pH celular,
dos casos se pueden presentar: a) la ionizacién del acido

sintetizado, desequilibra el balance i6nico del citoplasma
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estableciendo un potencial transmembranal negativo en el
plasmalema inverso a la célula subsidiaria (esto es el ori-
gen de una entrada de K+ a partir de la célula subsidiaria a
las células de cierre); b) la combinacién del anién organi-
co y de protones, regenera la molécula del acido organico
que -di funde en los cloroplastos, esto da origen a la descar-

boxilacién del substrato CO, de la PEP-carboxilasa; como con

2
secuencia hay un desequilibrio del balance iénico del cito
plasma estableciendo un potencial transmembranal positivo
con respecto al plasmalema vecino de la célula subsidiaria

(entonces hay una salida‘dc K+ de las células de cierre). En
el caso de entrada de K+ hay aumento de la presién osmética
en las células de cierre conduciendo a la apertura de los es
tomas; por otro lado, en la salida de K+ ocurre lo inverso,
conduciendo al cierre de estomas.

El malato puede ser al anién que balancee, pues-
to que se acumula en las células de cierre cuando los esto
mas estén abiertos (Allaway 1973).

Bowling (1976) en un estudio sobre el funciona

miento estombtico de Commelina communis atribuy6 un papel

preponderante al A4cido mélico. Los &cidos organicos como el
malico pueden provenir de las descarboxilaciones intensas de
bido a la presencia simulténea de PEP-carboxilasa en el cito
plasma y la RuDP-carboxilasa en el cloroplasto, o bien de
fuertes degradaciones oxidativas debido a actividades respi
ratorias importantes. Pearson y Milthorpe (1974) establecie-
ron una correlacién entre la apertura estomatica y la concen
tracién de 4cido malico. Ellos explican el movimiento de

ios estomas de la siguiente manera: cuando los estomas estén
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abiertos hay movimiento de agua y de potasio hacia el inte
rior de las células de cierre (esto hace que se aumente su
volumen y se abran); la presién de turgencia se incrementa y
las células estén tGrgidas. Cuando los estomas se cierran
sale el agua, la presién de turgencia disminuye, el potasio
pasa a las células subsidiarias y el 4cido malico entra al
ciclo de Krebs produciendo almidén.

Dittrich y Raschke (1977) concluyen que el &acido
malico lo pueden producir las células de cierre mediante 3
pro?esos que ocurren simul taneamente: a) oxidacién en el ci-
clo de Krebs; b) gluconeogénesis y c) liberacién especifica
por medio de otras actividades respiratorias. En cuanto a
ésto Gltimo han sido observadas (Pearson y Milthorpe 1974)
numerosas mitocondrias altamente diferenciadas cuya propor-
cién en las células de cierre es 3 veces mas elevada que el
contenido de cloroplastos,

Travis y Mansfield (1977) concluyen que el trans
porte de 4cido malico hacia y, de las células subsidiarias
no es una parte esencial del mecanismo de apertura y cierre
e#tomatal. Los mismos autores observaron que los cambios en
la concentracién de co, (dentro de 0 a 100 ppm) no afecté la
apertura estomatal ni los niveles de &cido malico en epider=-

mis de Commelina communis lo que sugiere que la carboxila-

cibn del fosfoenolpiruvato no juega un papel principal en la
formacién de 4cido malico en las células de cierre.

El mecanismo de apertura y cierre estomatal y la
forma en que se incrementa |a concentracién de solutos den~
tro de las células de cierre, todavia es materia de contro-

versia. Sin embargo, actualmente se considera que la acumu~
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lacién de K+ en las células de cierre, es la causa principal
de cambios de turgencia que inducen la apertura estomatal.
La intensidad de la transpiracidén estomatal de-

pende de estos mecanismos que intervienen en la apertura es-
tomatal. No solamente estos mecanismos se alteran por facto
res tales como la intensidad de la luz, concentracién de CO2
y déficit de agua, sino que también por una gran diversidad
de sustancias que ticnen una actividad de tipo hormonal y/o

metabélica, incluyendo en particular muchos inhibidores meta

b6licos (Heath 1959; Ketellaper 1963).

2.5) Control exégeno del movimiento de estomas.

Solamente el camino por el cual se puede contro-
lar la pérdida de agua es la via del movimiento estomatal
(Davies y Mansfield 1978). Uno de los medios para este con-
trol ha sido la aplicacién sobre las hojas de un gran namero
de sustancias. Basicamente cstos mecanismos de control esto
matal son adaptados para cl mantenimiento de la integridad
de ta planta en un ambiente esencialmente hostil. No obstan
te, esta bGsqueda tiene que estar restringida para que no a-
fecte la tasa fotosintética y asfi obtener una eficiencia de
uso de agua de la planta. Esto es, que la transpiracién sea
reducida, pero no la tasa de crecimiento lo que indicarfa
que el tratamiento que se estd aplicando actue especificamen
te sobre el estoma y no sobre el aparato fotosintético (Jo-
nes y Mansfield 1972).

Los>antitranépirantes son productos quimicos ca-
paces de reducir la tasa de transpiracién cuando son aplica-

dos al follaje de la planta (Davenport et al. 1969),
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es el ABA (regulador de crecimiento que interviene en una se
rie de procesos vegetales que van desde el letargo de la se
milla hasta la abscisién de 6rganos vegetales), el cual pare
ce tener un papel determinante en el movimiento de los esto-
mas (Coudret y Ferron 1977).

‘ Wright y Hiron (1969) encontraron que hay una a
cumul acién de ABA paralclamente al cierre de estomas cuando
las plantas fueron sometidas a tratamientos de sequia. Pos-
teriormente Larqué-Saavedra y Wain (1976) encontraron que las
plantas de maiz que tolecran mas a la sequia son las que con-
tienen altos niveles de ABA. Ogunkanmi et al. (1973) encon-

traron que la aplicacién exégena de ABA a epidermis despren-

dida de Commelina communis induce el cierre estomatal. Ucha
ra et al. (1975) y Ackerson (1980) también encontraron lo

mismo pero via peciolo en hojas de Brassica rapa y algodén.

El mismo efecto se encontré cuando el ABA fue aplicado en la
superficie de las hojas, esta accidon se prolongé por 9 dias
encontrandose una reduccién del 50% en la cantidad de agua
transpirada y sin afectarse la tasa de crecimiento (Jones y
Mansfiel d 1972). Los mismos autores demostraron que los és-
teres fenil y metil del ABA son igualmente activos. Uehara
et al. (1975) probaron algunos derivados con el grupo aldehi
do, hidroximetilo y metilo (sustituyen al grupo carboxilo
terminal) via peciolo para inducir el cierrc estomatal. So-
lamente el derivado metilo no tuvo efecto. Concluyen que si
_el grupo metilo hidr6fobo, es inactivo en el cierre de los
estomas, el carécter hidr6filo del grupo terminal es esencial

para tal actividad.

La accién antitranspirante del ABA se confirma
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con el trabajo de Tal e Imber (1970), en donde reportan una
variedad mutante de jitomate, la cual tiende a marchitarse
répidamente debido a que no tiene la facultad de producir
ABA y por consiguiente no puede cerrar sus estomas.

La induccién del cierre estomatal por el ABA (ya
sea endbégeno o exégeno), es debido a la inhibicién del flujo
de iones potasio hacia el interior de las células de cierre
(Horton y Moran 1972).

En estudios hechos por Glinka y Reinhold (1971)
encuentran que cl ABA altera la permecabilidad de los tejidos
de rafz por tanto se crce que también se altera la permeabi-
lidad a los tejidos del tallo y hojas.

Addicott y Lyon (1969) cncontraron que las plan-
tas metabolizan répidamente el ABA. Esto limita su poten~
cial como un producto quimico para la agricultura. Ademas,
hay pocas posibilidades que el costo de sfintesis de ABA sea
reducido al punto donde sea factible para uso a gran escala
en la agricultura. Esto abre nuevas posibilidades para el
estudio de otras sustancias que tengan propiedades fisiolbgi
cas como el ABA, ésto es, que provoquen el cicrre de los es
tomas sin dafiar a las células de cierre; que actuen en forma
directa sobre la apertura estomatal y que causen el cierre
estomatal a través de una salida de iones potasio de las cé-
lulas de cierre; ademés, que puedan ser sjntetizadas y produ
cidas comercialmente a costo razonable,

Algunas sustancias que se encuentran naturalmen=-

e en las plantas han sido probadas para este fin.

Ogunkanmi et al. (1974) encontraron compuestos

20




end6genos capaces de inducir el cierre estomatal cn plantas
. . . s

que estuvieron sujetas a stress hidrico, uno de cllos es el
ABA, pero aparte de éste cncontraron el transfarnesol, un af
cohol isopropenoide que al igual que el ABA es un sesquiter-
penoide. Cuando se aplicd exbgenamente el farnesol comep-
cial a epidermis desprendida de C. communis se indujo el cie.
rre cstomatal. Wellburn et al. (1974) analizando extractos

de Sorghum sudanense que cstuvieron sujetos a stress hidrico,

ehcontraron incrementos en los niveles del transfarnesol.
Willson y Davies (1979) también encontraron altos niveles de
farnesol al estar las plantas sujetas a un stress hidrico.

El farnesol tal vez no sea un antitranspirante,
sino, que mas bien altera la permeabilidad de |la membrana de
los clordplastos, permitiendo que salga el ABA hacia el cito
plasma de las células de cierre y de esta manera se lleva a
cabo el cierre cstomatal.

La aplicacién exégena de estos compuestos (todos
los transfarnesol) indujeron el cierre estomatal a plantas
de sorgo, con proporcién similar a la reduccién en transpira
cién y fotosintesis (Fenton et al. 1977).

Lo importante de estos dos compuestos (ABA y
transfarnesol) son las bajas concentraciones que se requieren
para producir dicho efecto.

Otro compuesto que también se encuentra endégena
mente en las plantas (salicaceas, pirolaceas) es el &cido sa
ficilico en forma libre, formando ésteres o en forma de g'u—

c6sido; éste al aplicarlo exégenamente a plantulas de frijol

redujo la transpiracién (Trejo 1981).
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Tambi én han sido probados algunos compuestos sin
téticos para inducir el cierre parcial. Estos deben tener
ciertas caracteristicas, tales como: baja mobilidad dentro
de las plantas ¢ idecalmente deben estar limitados a la epi-
dermis de la hoja para cvitar efectos téxicos a otros siste-
mas (Gale y Hagan 1966).

Existen ademés, los inhibidores metabélicos (par
ticularmente inhibidores de !a oxidacién de! glicolato) como
los hidrosulfonados (Zelitch 1961); o fungicidas como el AFM
(Zelitch y Waggoner 1962); o el 2,4-D.

El AFM ha sido e! més investigado (Davies y Mans
field 1978; Jones y Mansfield 1972; Davenport et al. 1969;
Slatyer y Bierhuizen 1964) éstos Gltimos encontraron reduc-
cién de la transpiracién durante 27 dfas hasta en un 40% en
6ﬁantas de algodén.

Este compuesto ha sido el mas prometedor para
provocar el cierre de estomas, reduciendo en forma significa
tiva la transpiraci6on. Sin embargo, experiencias con este
compuesto no han sido del todo satisfactorias (Mansfield
1978), Tucker y Mansfield (1971) al probarlo en ensayos de
campo encontraron reduccién en la fotosintesis y en la trans
piracién, pero con fitotoxicidad, Zelitch (1963) al probar-
lo via peciolo no observé cierre estomatal, ésto tal vez se
deba a que la accibén de éste reactivo es muy ligera o que
los reactivos no son transportados a las células de cierre
de los estomas. Patil y Rajat De (1976) al utilizarlo junto

con kaolinita (antitranspirante que forma una pelfcula) en-

contraron reduccién en la transpiraci6n e incremento en la




produccién de materia seca. No obstante, e¢llos no lo reco-
miendan para usos practicos por su contenido de mercurio que
lo hace un contaminante peligroso (Jones y Mansfield 1970).

Una de las dificultades que presentan éstos com
puestos es que no se asegura su penetracién a través de las
barreras que presenta la morfologia de la hoja. Sin embargo,
vya se han hecho variados estudios para promover la penetra-
cién por medio de humectantes o sustancias tensoactivas.

Las ventajas que se les encuentra a éstos com-
puestos que inducen ¢l cierre parcial de los estomas (inhibi
dorés‘metabélicos) es que son efectivos a concentraciones
muy bajas y por tanto es menos caro usarlos que los antitrans
pirantes que forman una barrera fisica. Ademas, si tuvieran

1 (que el efecto dure) no se requeririan mu-

poder “residua
chas aplicaciones como serfa para el caso de compuestos que
forman una pelicula.

2) Materiales reficjantes.- No causan un blogueo
a los poros estomatales siempre y cuando éstos sean aplica-
dos en la superficie adaxial de las hojas. Sin embargo, la
capa de este material puede reducir la fotosintesis en dfas
cuando la luz es limitada (Davenport et al. 1969).

3) Compuestos que forman una pelicula o capa SO
bre la superficie de las hojas.- Este grupo incluye emulsio-
nes de cera por ejemplo los antitranspirantes comerciales:
Vapor Gard, Folicote (Lipe y Thomas 1980); su método de apli
cacién es muy complicado para obtener un adecuado cubrimien-

to, el cual si no existe, se obtienen resultados contraprodu

centes (incremento de transpiracién). Las ceras polivinfli-
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cas, polietileno, acrilato vinilico, Mobileaf, Kaolinita,
peliculas monomoleculares como el hexadecanol y otros alcoho
les también se incluyen aqui.

Una de las ventajas de este tipo de compuesto es
que no causan fitotoxicidad., Sin embargo, como ellos ofrecen
una resistencia al paso de vapor de agua, producen un incre-
mento en el potencial de agua de la hoja por tanto se incre~
menta la turgidez de las células de cierre resultando asi u-
na mayor apertura estomatal y por consiguiente una mayor
trdnspiraéién (Davenport et al. 1969, 1972); o, presentan
una mayor resistencia al 002 que al vapor de agua. Slatyer
y Bierhuizen (1964) encontraron que se reduce mas la foto~-
sintesis que la transpiracién,

Las carcteristicas que deben tener estos com-
puestos son: peliculas elésticas, que resistan a la degrada
ci6bn solar, oxidacibn, microorganismos, etc. Ademés, deben
ser baratos y féciles de aplicar. Todas éstas caracteristj
cas no son faciles de encontrar en tales compuestos (Gale y
Hagan 1966), por lo cual no resultan convincentes (Mans-
field 1978).

En conclusién, el principal problema practico es
el mejoramiento de antitranspirantes de tipo metabélico; pa
ra que no sean téxicos, que su efecto sea persistente por
varias semanas con una mdxima reduccidn en transpiracién vy
minima reduccién en fotosintesis y desde luego la cficacia
en el método de aplicacién para campos de cultivo.

Los antitranspirantes, adem8s ofrecen otras po-

sibilidades de utilizarlos sobre otros procesos fisiol6gi-
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cos como asegurar la sobrevivencia de las plantas transplan-
tadas, conservar o incrementar la vida de flores cortadas,
conservacién de frutos, tolerancia a la sequia, como protec-
tor de sustancias contaminantes, defensa contra ataque de pa
tégenos ¢ insectos, etc. Sin embargo, el uso mas importante
es conservar el agua del suelo y asi reducir la frecuencia
de riegos, ademds de que incrementan el rango de ambientes
en que se favorezca el crecimiento y produccién de plantas
sensibles al déficit de agua (Davenport 1969; Coudret y Fe-
rron 1977).

2.6) Los salicilatos

a) Presencia en las plantas

El término salicilatos engloba a un grupo de com
puestos los cuales presentan en comGn el radical 2-hidroxi-
benzoico en su molécula. El salicilato con mas demanda des-
de el punto de vista farmacéutico es el AAS, el cual es co-
munmente conocido como aspirina.

Los salicilatos se encuentran naturalmente en al
gunas especies de la familia de las salicaceas (Smith y Smith
1966)} Se encuentran en forma de ésteres del &cido salicili
co y glucésidos de alcohol salicilico; estos han sido aisla-
dos de : Salix, Spirac y Gaultheria (Collier 1963; Thomson
1978).

En maiz y centeno, Chou y Patrick (1976) repor-
tan la presencia de salicilaldehido y 4cido salicilico en la
deScompos‘cién de estas plantas.

Ahmed y Sawhney (1977) reportan que el &cido sa-

liciltico y/o cumarina probablemente estén presentes en gra-
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nos de trigo en germinacién, ya que encontraron una actividad
inhibitoria de! crecimiento durante el tercer al quinto dia

de germinacién. Esta actividad desaparece posteriormente.

b) Propiedades fisico-quimicas de los salicilatos utili

zados en la presente investigacion

Salicilaldoxima; C7H7N02 P.M. 137.13 C 61.31%

H5.15% N 10.21% 0 23.33%. Este compuesto es |igeramente

soluble en agua fria pero mds soluble en agua caliente; com-

pletamente soluble en alcohol, éter, benceno y &cido clorhf-
driéo diluldo. Calentandose, se descompone en salicilaldehi-

do e hidroxilamina.,
CH=NOH

OH

Saligenina: También Ilamado alcohol salicilo, sa-
ligenol o alcohol hidroxibencilo. C,HgO,  P.M. 124.13
C~67’73% H6.5% 0 25.78%. Se obtiene por hidrélisis de
saricfné en medio &cido. Su punto de fusion 86-87°; sublima
a 100°C. Es soluble en 15 partes de agua, mhy soluble en al

cohol, cloroformo, éter y benceno.

CH_—OH
2

/ \ ow
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Acido palmitoil salicilico: C23 H36 04
P.M. 376.54, C 73.3%2 H 9.56% 0 17.0%. Por ser una molé

cula con &cido graso se encontré que es insoluble en agua y

soluble en hidréxido de potasio,

COOH

/ \ O =~CO= (CH ) —CH,

Acido salicilico: C H6 0 P.M. 138.12,

C 60.87% H 4.38% 0 34.754%. ’ Su dznsidad es 1.44, es poco
soluble en agua, soluble en alcohol, acetona, cloroformo, éter
benceno, glicerol, grasas y accites, Compuesto que destaca

como inhibidor de las plantas. Es clasificado dentro del gru

po denominado &cidos fenélicos.

COOH

/ N\ on

c) Aspectos fisiolégicos

La presencia de salicilatos en plantas es bien co
nocido (Ibrahim y Towers 1960). Sin embargo, atn no se ha
descrito el papel fisiol6gico que estos compuestos puedan te-
ner dentro de la planta. Esto ha sido motivo para investigar
sobre que fenémenos fisiolégicos puedan actuar.

Recientemente se han hecho los siguientes estu-
dios: La aspersién de AAS en los procesos de |lenado de grano

y abscisién en Phaseolus vulgaris no fueron determinantes (Lo
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pez 1981), solamentc se observaron tendencias a incrementar
el peso de semilla, nimero de vainas normales y reducir la
abscisi6n de vainas y el némero de vainas vanas. Por otra
parte, el AAS en trigo tiene la tendencia de reducir el efec
to negativo del periodo de sequia sobre la produccién del ng
mero de granos (Garcia 1982), e incrementa !a produccién de
grano en condiciones de riego como en sequia (Larqué-Saavedra
datos no publicados). En otros trabajos (Datta y Nanda 1978)
el AS'ihcrementé la longitud y peso de grano/espiga en Triti=-
cale "T22" y al combinarse con acido giberélico se observé el
mismo efecto en mijo italiano (Nanda et al. 1977).

El AS actGa en la abscisién de algunos frutos;
Weaver 1980, menciona que en cerezo, 500 ppm de AS produce la
abscisién de los frutos y en ol ivo una concentracién de 5% re
duce significativamente el “amarre”.

En extractos de la secrecién del pulgbén se ha en-
contrado AS, cuando éste se alimenta de partes vegetativas o

florales de Xanthium strumarium. Al aplicar estos extractos

a Lemna gibba G3 (planta de dia largo) se indujo ta floracién
sobre un margen de dias largos y de dias cortos (Cleland y
Ajami 1974; Pieterse y Muller 1977). Sin cmbargo al aplicar-
lo a Xanthium (planta de dia corto) no se indujo la floracién.
Se ha consignado que la floracién de L. gibba es inhibida en
un medio con amonio |ibre, pero se supera esta situacién cuan
do se afiade AS en el medio (Tanaka et al, 1979). El AS y el
ferricianuro actGan sinergisticamente induciendo la floracién
en L. gibba (Tanaka y Cleland 1980).

Chou y Patrick (1976) citan que el AS inhibe la
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germinacién de semillas. También Ahmed y Sawhney (1977) en-
contraron una actividad inhibitoria en el crecimiento de gra
nos de trigo durante el 3° al 5° dia de la germinacién, lo
cual es debido a la presencia de AS y/o cumarina. Por otra
parte, Nandi y Fries (1976) encontraron que el salicilato de
etilé actua como preservativo contra los hongos de trigo al
macenado, sin que se viera afectada la germinacidon de estas
semil | as.

Larsson-RaZnikieswiscz y Wiksell (1978) encontra
ron que la enzima fosfoglicerato quinasa se inhibe al apli-
carse derivados del &cido salicilico (principalmente deriva-
dos con yodo), el mas fuerte inhibidor fue el dijodo salici-
lato, siguiendo el monociodosalicilato y salicilato; es evi-
dente que una sobredosis de este inhibidor puede afectar el
metabol ismo de carbohidratos por la via en la que se ocupa
esta enzima.

La salicilaldoxima al usarse en concentraciones
de 10 mM inhibe el transporte de electrones por una modi fica
cién reversible o irreversible del fotosistema Il. Cuando
se excede ésta concentracién se puede causar daifo irreversi-
ble; en la inhibicién reversible se afectd la permeabilidad
de la membrana de cloroplastos de espinaca (Golbeck 1980).

Al aplicar &cido salicilhidroxémico (10“4M o en
concentraciones mas altés) a cortes de raices de tomate se
inhibié la respiracién y el crecimiento, sin embargo en IO-SM
se estimulé el crecimiento hasta en un 18% sin afectar la res
piracién (Flores y Chin 1980); su efecto se mani festéd después

de 2 a 4 horas de la aplicacién del tratamiento, mientras que
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el efecto del KCN es después de 24 horas. En otros experi-
mentos con salicilaldehido y AS (25, 50 y 100 ppm) se encon-
tré un fuerte efecto inhibitorio en el crecimiento de plantu
las de lechuga y con AAS (20 y 50 ppm) se inhibié el creci-
miento de lenteja (Chou y Patrick 1976). Larqué-Saavedra
(1975) al observar el efecto contrario del AAS con respecto
a las prostaglandinas, encontré que altas concentraciones de
AAS inhibieron el crecimiento de la raiz y del coleoptilo en
trigo.

Wright (1978) encuentra la participacién del AS
en cultivos de tejidos vegetales, donde promueve la formacién
de brotes e inhibe la de callos, en medios con AlA y cineti-
na. Este autor menciona que el AS probablemente actue sobre
los sistemas énzimétécos que inactivan el AlA,

El AS altera la permeabilidad de la membrana de
neuronas de moluscos, incrementandd el paso de cationes (K+)
y reduciendo el de aniones (Cl—) (Barker y Levitan 1971).

En otro trabajo con el &4cido 6 metilsalicilico (encontrado

en los hongos Penicillium decumbens y P. urticae) en plantas
superiores (trigo, cebada, maiz, frijol, ectc.) se en;ontré
alteracién en la permeabilidad de la membrana e inhibicién
de la divisién celular (Berestetskii et al. 1978). En el tra
bajo desarrollado por Garcia (1979) se observa que el AS vy
AAS promueven |a maduracién fisiol6gica de frutos de jitoma-
te; por causar una alteracién en la permeabilidad de la mem=
brana.

El AS al acumularse en la célula estimula la sa-

lida de K' (Hoeberichts et al. 1980). También se ha observa
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do que e! AS reduce significativamente la absorcidn de K y

otros iones en rafces cortadas de Hordeum vulgare (Glass

1974) y en raices de avena (Harper y Balke 1981). Este Glti
mo, explica que la inhibicién de absorcién de K+ esta en fun
cién del pH y la concentracién del AS, su eficacia a una con
centfaciobn 5X10—4M se incrementéd cuando se disminuyé el pH
(4.5), sin embargo, !a pérdida de turgidez y ta carencia pa-
ra recuperar la absorcién de iones indican un dafio permanen-
te, efecto que no fue aparente a pH’s 5.5, 6.5y 7.5. EI su
giere que la forma no disociada del AS (pK 3.0) es la causan
te del efecto inhibitorio, aunque hay la posibilidad que és-
te se disocie en el citoplasma, y en este caso la forma diso
ciada es la causante del efecto.

En otros trabajos se encontré que el AS actda si
nergisticamente con auxinas en la promocién de enraizamiento
en frijol (Letham et al. 1978; Basu 1972). En otra investi=~
gacién (Gesto et al. 1977) al enraizar estacas de Salix vimi
nalis (sauce), su extracto fue colectado y probado en el en-
raizamiento de frijol el cual se incrementé, al analizar el
extracto se encontré saligenina. Por otro lado, Larqué-Saa-
vedra (datos no publicados) demostré el efecto de los exuda-

dos de Salix caprea sobre la velocidad de transpiracién en

éxplantes de frijol, ésta se-redujo hasta en un 41 % respec=
to al control. De la misma manera, Ballesteros (1982) demos
tré la reduccién de transpiracién por exudados de Salix ca-

prea, S. babilénica y S. chilensis en un promedio de 41.2 %

respecto al control.

La actividad antitranspirante de la salicilaldo~
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xima fue observada por 12 dias en Datura arborea (floripon-

dio) (Raghavendra y Das 1977).

Los estudios mas directos del efecto antitranspi
rante de los salicilatos, se resumirdn a continuacién:

Larque-Saavedra (1978) consideré que los estomas
pueden ser un buen sistema bioldgico para estudiar posibles
efectos fisiolégicos del AAS. El usé 5X10—5M de ABA como
control y AAS 10_3M. Al final de 10 horas los dos compues-
tos redujeron la pérdida de agua en 48 %. En estudios preli
minares encontrdé que a mas bajas concentraciones de AAS prac

ticamente no hubo ecfecto. Estos tratamientos fueron aplica-.

dos via peciolo a plantulas de Phaseolus vulgaris. El sugie

re que el posible mecanismo de accién se debe a que se aumen
tan los niveles de CO2 dentro de la hoja, induciendo asi el

cierre estomatal, esto tal vez sea debido a una estimulacién

de la respiracién celular en relacién a una alteracién en la .

fosforilacién oxidativa.

Larque~-Saavedra (1979) observé el efecto directo
de! AAS sobre la apertura estomatal usando epidermis despren
didas de Commelina communis L. A concentraciones 10—2 y 10~
4 y 10—5
redujo el 50 % de la apertura estoﬁatal, 10—6M en un 20 4 y

M se cerraron completamente los estomas, a 10 M se
en concentraciones mas bajas 10—7 y 10-8 M se observé mayor
apertura estomatal. El tiempo necesario para inducir el cie
rre estomltico total en 10‘-2 M fue de 13 minutos y en 10—3 M
fue de 75 minutos.

De Lebén (1979) usando epidermis desprendidas de
C. communis y observando el efecto del AAS 10"2 M a diferen~
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tes pH’'s, encontré que a pH superior a 5.5 el AAS no cierra
los estomas, pero si con pH entre 4 y 5.5 sdlo que este cie-
rre estuvo mediado por un efecto dafiino sobre las células de
cierre. Al usar epidermis sin desprender encontré una dismi
nucién del 30 % en la apertura cstomatal! a una concentracién
de 10“2 M de AAS sin encontrar dafo. Ademés, encontré que
la concentracién de potasio en la células de cierre fue pro-
porcional a la apertura estomatal. E| sugierc estudiar la
estructura del AAS al variar el pH, ya que podrfa ser una ex
plicacién del porque a pH acido la aspirina manifiesta efec-
to sobre los estomas.

Trejo (1981) en pléntulas de Phascolus vulgaris
asperjé &cido salicilico 3)(10'-3 M con glicerol 0.5 % o plyac

2, encontrando una reduccién del 12 % en la transpiracién
después de 48 horas de tratamiento, esta reduccién se vio fa
vorecida a pH menos &4cido encontréndose un Sptimo a pH 5.5.
También se encontr6 que el AS 3 )(10“3 M con glicerol al 0.5%
tiene un efecto similar al que produce el ABA 1.5X10—5 M,
después de 24 horas de tratamiento.

Andrade (1981) probé una serie de sustancias ana
logas del AS administradas a través del peciolo en pléntulas
de frijol. .Probé derivados donde se ha blogqueado el grupo
funcional hidroxilo, con otro grupo de &tomos: &cido acetil-
salicilico, &cido benzoilsalicflico, &cido 2,4-dicloro ben-
zoilsalicilico, Gcido palmitoil salicilico, &cido p-fenil
propionilsalicilico y &cido 2-nitro benzoilsalicflico. Deri
vados con ambos grupos funcionales (hidroxilo y carboxilo)

bloqueados: etil salicilato de metilo, N,N-dietil salicilato
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de metilo, benzoil salicilato de metilo y salicina. Deriva-:
dos con un bloqueo en el grupo carboxilo: salicilaldoxima,
acetato del acido 5-metoxisalicilico, salizalacetona, salige
nina. Derivados con uno o mas grupos funcionales nuevos: &aci
do S-metoxisalicilico y acido 3,5-dinitrosalicilico. Encon-
tré ‘efecto antitranspirante en AAS, salicilaldoxima, salige~
nina y aci do palmitoil salicilico a una concentracién de
10—3 M. Los demés compuestos no tuvieron efecto (los que no
tenfan el grupo carboxilo ej. salicina) o produjeron fitoto~
xicidad (sobresalen los que manticnen el grupo funcional aci -
do o carboxilo). Al usar el AS a 1073 M sc encontré toxici-
dad. La salicilaldoxima y saligenina que muestran ausencia
delvgrupo funcional carboxilo Pedujerqn la transpiracién no-
4 y 10-3 M.

Una. de las sustancias con mayor cfecto fue cl APS que redujo

3

tablemente en un 40 %, en concentraciones de 10~

la trdnSpiraéién en 63 % a una concentracién de 10

5

M a un
M apH 4.5

se redujo la transpiracién en 25 y 47 % respectivamente. Al

pH 9.5; en concentraciones mas bajas 10"6 y 10°

variar el pH (3.5 a 8.5) no encontré diferencias entre los
tratamientos, excepto con saligenina, la cual aumenta su
efecto antitranspirante a pH alcalino (mayor de 7.5).

Por Gltimo, sugirié que los substituyentes en po
sicibébn orto de la molécula de los compuestos probados es fun
damental para la accién inhibitoria; ¢l grupo carboxilo li-
br¢ no es esencial sino por el contrario, resulta daflino a

los explantes.
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2.7) Penetracién.

Durante las Gltimas décadas ha |legado a ser mas
evidente la absorcién de materiales orglnicos e inorganicos
a través de las superficies de las hojas. Esto, més bien es
sorprendente a primera vista, dado que estas superficies es=-
t4n cubiertas por la cuticula, la cual , es una barrera a la
penetracidén de liquidos., Sin embargo, se ha demostrado que
no es "impenetrable” (Dybing y Currier 1961); los numerosos
reportes sobre aspersién, absorcién y filtracién foliar lo
confirman.

El nGmero de sustancias aplicadas a las hojas ha
crecjdo enormemente, estén los reguladores de crecimiento,
pesticidas y nutrientes que son usados para propésitos teéri
cos y préacticos (Sargent y Blackman 1962; Franke 1967).

La penetracidén de liquidos a través de estomas,
ha recibido considerable atencién, por ser la via preferente
de penetracién en las hojas. Skoss (1955) ha, reportado que
soluciones acuosas entran rdpidamente cuando los estomas es-
tén abiertos. Estos Gltimos establecieron que la penetra-
cién se incrementa si se emplea un humectante eficiente.

La penetracién estomatal tiene ventajas, por su
amplia superficie de adsorcién, porque la cuticula interna
dentro de la cavidad subestomatal puede ser més delgada vy
mas facilmente penetrable, ademés, el riesgo de que se evapo
re la solucién asperjada sobre la superficie es disminuida
(Currier et al. 1964 citados por Franke 1967).

La penetracién se ve afectada por una serie de

factores:
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Humedad.- Cuando se eleva la humedad ambiental y
hay baja tensién de humedad dentro de la planta se favorece
una rdpida absorci6n foliar,

Temperatura.~- Se ha encontrado incremento en la
penetraci6n cuando la temperatura prevalece entre 25 y 35 °C.

Luz.- Cuando se incrementa hay mayor absorcién.

Edad de la hoja.~ llay mayor penetracidn cuando
se utilizan hojas jévenes que cuando sc incrementa la edad
de la hoja, tal vez se deba a !a diferencia en grosor de la
cutfcula.

Humectante.~ Al agregarlo a soluciones se aumen-
ta la penetracién por reducir la tensidn superficial. Su
concentracitn Varié de acuerdo a la especie que se le asper-
Jje; Dybing y Currier (1961) encontraron que las hojas de Pha
seolus vulgaris requitieron una concentracién mas grande (la

minima fue de 0.5 %).

pH.~- Se incrementa la penectracién cuando hay una
disminucién del pH (forma no disociada) de la solucién apli-
cada.

La concentracién de la sustancia aplicada,~- Se
ha encontrado que a mayores concentraciones se incrementa la
penetracion, péro, basicamente va a depender del humectante
que se use y de la concentracién de éste.

Otros factores que afectan el grado de penetrabj
lidad de la solucién es su tensién supe%ficial y consecuente
mente el angulo de contacto (Foerdo por la solucién y la su
perficie de la hoja). Puesto que, cuando se aplican solucio

nes acuosas con tensién superficial igual a la del agua pura
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(70 dinas/cm) no pasan a través del poro estomatal (Shonherr
y Bukovac 1972). Sin embargo, hay penetracién cuando ésta
se disminuye agregando un humectante o aplicando una presién
externa.

Furmidge (1959) describe la fitotoxicidad que
pueden ocasionar algunos humectantes; encontré que los no ié
nicos son los mds seguros de usarse puesto que no reaccionan
quimicamente con la solucién.

Foy (1964) encontré que los humectantes pueden
"solubilizar” en la cuticula y/o la membrana plasméatica dis~
locando las moléculas lipoides e incrementando la permeabili
dad.

Greene y Bukovac (1974) encontraron di ferenci as
en la tensién superficial de la solucién acuosa que contenfa
la misma concentraci6én del compuesto y humectante, pero dife
rente humectante. También hubo diferencias de tensién super
ficial al variar la concentracidén de humectante (de 72 a 28
dinas/cm que corresponde de 0.001 a 1.0 % de humectante res-
pectivamente). Al variar la concentracién del compuesto no
se encontré diferencia significativa en la penetracién. Por
otro lado, se observé mayor penetracién en estomas abiertos
que en cerrados y en la superficie inferior que en |la supe=~
rior de la hoja.

Whitworth y Carter (1969) probaron el efecto de
varias concentraciones del polisorbato (humectante no iénico)

sobre la absorcion del AS por la Rana pipiens. Las concen-

traciones mas bajas del humectante (20 ppm) fueron tan efec~

tivas como las mas altas (80 ppm) en el proceso de absorcién
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del AS, de esta manera concluyen que los humectantes defini-
tivamente influyeron en la absorcidn, tal vez por la disminu
cién de la tensién superficial.

Varios autores han utilizado humectantes para in
crementar o asegurar la penetracién estomatal (Dybing y Cu-
rrier 1961; Sargent y Blackman 1962).

Una sustancia que se puede usar como humectante
es el glicerol ya que Hopp y Linder (1946) al agregarlo a un
herbicida encontraron la eficacia de éste adn a bajas concen
traciones de herbicida. La adicién de glicero! fue de 10,
2.5y 1.0 %, éste Gltimo causbé poco efecto, pero atn asi fue
me jor que cuando no se aplicé.

Gray (1956) probé el glicerol y otros agentes hu
mectantes para incrementar la penetracién de estreptomicina
en hojas de frijol, tomate, pimienta y tabaco. Encontré un
notable incremento de absorcién en tan sélo 3 horas después
de asperjarse con glicerol; éste lo probé a 0.5, 1.0 y 2.0 %
siendo éste Gltimo el mas eficaz, sin embargo al aplicar la
concentracién mas baja también se encontré absorcién de es-
treptomicina. Los demas humectantes con las mismas propieda
des del glicero! (baja volatilidad y propiedades higroscépi-
cas) fueron menos eficaces que el glicerol.

El mecanismo por el cual el glicerol incrementé
la eficacia de estreptomicina, tal vez se debe a que por su
baja volatilidad la solucién permanece por mas tiempo sobre

las hojas o que éste incremente la permeabiljdad de la hoja.
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L. OBJETIVO

Basados en experiencias anteriores se planteé:
Estudiar el efecto de aspersiones de salicilaldoxima, salige
nina, acido palmitoil salicilico y Gcido salicilico sobre la
transpiracién de pléantulas intactas de frijo! (Phaseolus

vulgaris L. cv. Cacahuate - 72),
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IV. MATERIAL Y METODO
a) Obtencién de las plantul as

En la presente investigacién se utilizaron plén-

tulas de frijol (Phaseolus vulgaris L. cv. Cacahuate - 72).

Las semillas fueron sembradas en vasos de unicel con 300 gra
mos de suelo esterilizado. Se colocé una semilla en cada va
so y se regaron cada tercer dia. Se dejaron crecer las plan
tulas en el invernadero hasta la edad de 13 a 14 dias des-
pués de la siembra; median entre 15 y 18 cm de longitud., 24
horas antes del experimento la mitad de las plantas se trans
firié a una cémara de crecimiento (Warren Kyson Sherer. CEL
38-15 Plant Growth Chamber) con las siguientes condiciones:
temperatura 25 °C I 1, humedad relativa 60 %, fotoperiodo 12
horas; se usaron tubos fluorescentes y |amparas incandescen-
tes de 40W General Electric, los cuales proporcionaron una

cahtiﬂad de energfia radiante de 160 pE/mz/seg.

b) Aplicacién y Estimacién de tratamientos.

Después de 24 horas de aclimatacidén, se colocéd
papel aluminio en la superficie del! suelo (para evitar la
evaporacién) constituyendo asi el "sistema basico” de traba-
Jo.

A cada sistema se le estimé el peso inicial y se
llevé a un mismo peso agregando el agua necesaria (aproxima-
damente a capacidad de campo). Enseguida se asperjaron |as
soluciones directamente en ambas superficies de las hojas;
la aplicacién se hizo con un aspersor manual hasta que la ho

Ja quedd completamente mojada. Las pléantulas se regresaron
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a la cadmara de crecimiento y al invernadero respectivamente
(Fig. 2y 3). La aspersién sc realizé en todos los casos a
las 17 horas y cualquier sintoma de fitotoxicidad fue anota-
do (necrosis).

El disefio experimental fue complctamente al azar,
con ‘5 repeticiones por tratamiento.

El consumo de agua fue estimado gravimétricamente
con una balanza Sartorius Gm bH. max. (1000 g. d=0.,01 g.),
después de 24 y 48 horas de la aspersién.

A las 48 horas (final del experimento) se detepr-
miné el areca foliar de cada plantula en un integrador de a-
rea foliar Automatic ‘Arca Meter Kyokuto Boekikaisha, LTD. Jg
pan Model AAM-5 (Fig. 4). La transpiracién fue calculada co

mo sigue:
T = transpiraciéon (mg cm-zhoja)/24 o
48 horas.
T = Pi - PF Pi = peso inicial del sistema
donde: _ . .
A § = peso final del sistema

AF = area folijar de la plantula de
frijol

c) Preparacién de AS y sus analogos

Las sustancias que se probaron fueron las siguien
tes: &cido salicflico (Baker, S.A. de C.V.), saligenina sinte
tizada a partir de salicina en el Laboratorio de Fisiologia
Vegetal; salicilaldoxima y 4cido palmitoil salicfilico propor
cionados por la Div. Est, Sup. F.C. Quimicas, UNAM,

El AS se disolvié en agua agitando durante 4 ho-

ras (Trejo 1981); la saligenina y la salicilaldoxima se di-
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Fig. 3. Experimento bajo condiciones de invernadero.
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solvieron con metanol (menos del 3 % v/v); el &cido palmitoil
salicilico se disolvié con KOH 1 M (menos del 3 % v/v).

Las soluciones una vez disueltas, les fue agrega
do plyac (0.48 %) o glicerol (0.5 %) con el objeto de favore
cer la penetracién de los compuestos.

Plyac.- También !lamado octilfenoxi polictoxieta

nol. 034 H62 011 P.M. 646 d = 1.0595 Contiene: a) oc-

til-fenoxi-ctanol y A.C. polietileno emulsificable, no menos
de 27.5 % en peso (equivalente a 275 g de activadores/It);
b)‘componéntes inertes como mejoradores-de la aspersién, no
mas de '72.5 %.en peso. Es un liquido viscoso; miscible con
agua, alcohol, acetona; soluble en benceno o tolueno; insolu

ble“%;petréleo o éter. Es un extensor adherente no 16nico.

CH
3

f
‘cn—-c(cu)—-cu~—c~———/ \
3 3’2 2

|

CH
3

OQ{CH —CH~-0) H
2 2 X

Glicerol.~ También llamado glicerina o propano-
triol. C3 H8 03; .P‘M' 92,00 d= 1.25 g/cm3. Es un li=-
quido de sabor dulce e higroscépico; baja volatilidad; mis-~

cible con el agua y alcohol; insoluble en éter,

CH — OH
2

|
CH — OHN

|
CH —OH
2




El pH de las soluciones se estimé en un Potencio
metro TOA Electronics. LTD., Japan modelo HM~5B. EI pH
deseado se logré agregando KOH 1 M o HClI 2 N segGn fuera el
caso. El AS se ajusté a pH 6.0, el APS a pH 7.0, la salige-
nina a pH 6.6 y salicilaldoxima a pH 6.5.

d) Experimentos |l levados a cabo para analizar su

efecto antitranspirante.

I) Curva dosis-respuesta de AS (10"5:110»3 M) +
plyac o glicerol.

3

I1) Curva dosis-respuesta de AS (2X1073 a 8x1073u)

+ plyac o glicerol.
I11) Efecto de AS y sus analogos (3X10-3 M) + plyac

glicerol.
4 -3

1v) Efecto de saligenina (1077 y 10 M) + plyac

o glicerol.

V) Curva dosi s-respuesta de -salicilal doxima (10-5
a 10—2 M) + glicerol.
VI) Curva dosis-respuesta de APS (10-5 a 10“3 M)

+ glicerol.
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V. RESULTADOS

5

1) Efecto de aspersiones de AS (1072 a 1075 M) +

plyac o glicerol sobre transpiracién.

Este experimento se llevé a cabo en camara de cre
cimiento. Las diferentes concentraciones de AS con plyac o
glicerol fueron asperjadas como se indicé. Los resultados ob
tenidos después de 24 horas se muestran en la figura 5 (cua-
dro 1 del apéndice). Se puede observar que el AS aplicado a

3

concentracién 10 M + glicerol redujo la transpiraci6n hasta
en un 11 % del control. Las restantes concentraciones no mos

traron efectos importantes.

1) Efecto de aspersiones de AS (2)'(10'-3 a 8)'(10-3
M) + plyac o glicerol sobre transpiracién,

Este experimento se |levé a cabo en cémara de cre
cimiento y en invernadero. Los resultados obtenidos después

de 24 horas se muestran en la figura 6 (cuadro 2 y 3 del apén
dice). Se puede observar que bajo cualquier condicién se re-
dujo la transpiracién, y con mayor proporcién utilizando gli-
cerol como humectante.

En la cmara de crecimiento fue posible encontrar
reduccién de transpiracién de un 6 a 32 % del control a con-
centraciones 2X10“3 a8 )(10“3 M+ glicerol. Sin embargo, es-
te efecto estuvo acompafado por fitotoxicidad, excepto a la

3

concentracién 2X10 ° M. Cuando se aplic§ AS con plyac se re-
dujo la transpiracién en un 12 % del control a una concentra-
ci6n de SXIO”3 M. Sin embargo, este efecto estuvo acompafiado
por fitotoxicidad., Las restantes concentraciones (2, 4 vy

6)(10—3 M) redujeron transpiracién de 3-11 %, este efecto estu
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vo libre de cualquier sfntoma fitotéxico.

Bajo condiciones de invernadero, el experimento
se hizo s6lo con AS + glicerol. Se obtuvo una reduccién de
transpiracién de 10 a 32 % del control a las concentraciones
2)(10"3 a 8X10_3 M. Sin cmbargo, este efecto estuvo acompana
3M.

I11) Efecto de aspersiones de AS y sus anblogos

do por fitotoxicidad, excepto a la concentracién de 2X10-

(3x10'3

M) sobre transpiraci6n.

En ensayos preliminares se probé esta concentra-

3

ci6n (3X10~ M) de AS obteniéndose resultados satisfactorios

en la reduccién de la transpiracién.

Este experimento se llevé a cabo en camara de
crecimiento y en invernadero. Las diferentes sustancias (sg
ligenina, salicilaldoxima, &cido palmitoil salicflico y &aci~-

do saliclilico) fueron asperjadas con plyac o glicerol como
ya se indic6. Llos resultados obtenidos después de 24 horas
se muestran en la figura 7 (cuadro 4 y 5 del apéndice).

Se observa que bajo condiciones de cémara de cre
cimiento salicilaldoxima, APS y AS redujeron |a transpira-
cibn, mientras que saligenina la incrementé. Sin embargo,

el Gnico que redujo la transpiracién drasticamente (como era

de esperarse) fue el AS e¢n un 14 % del control. Las restan-
tes sustancias redujeron la transpiracién ligeramente (no ma
yor de 6 %). La saligenina en cambio incrementé |a transpi -

racién un 8 % sobre el control.
En condiciones de invernadero, hubo reduccién de
la transpiracién con todas las sustancias probadas. Sin em-

bargo, el AS la redujo drésticamente hasta en un 12 % del
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control; mientras que el APS lo hizo en un porcentaje no ma-
yor del 4 4. La respuesta encontrada con los restantes ané-
logos es contradictoria, ya que promueven (hasta 8 %) 6 inhi
ben (3 %) la transpiracién dependiendo del humectante.

4

V) Efecto de aspersiones de saligening (10 R

10_3 M) sobre la transpiracién.

Este experimento se llevo a cabo en cémara de
crecimiento y en invernadero. Las soluciones de las diferen
tes concentraciones se aplicaron con plyac o glicerol. Los
resultados obtenidos después de 24 horas se muestran en la
figura 8 (cuadro 6 y 7 del apéndice). Sec observa que en con
diciones de cémara de crecimiento hubo incremento de la
transpiracién de menor a mayor concentracién de un 4 hasta
6 % sobre ¢l control. Es notorio que el humectante plyac fa
vorece en menor proporcién dicho incremento de la transpira-
cibn.

En condiciones de invernadero los resultados de
los diferentes tratamientos no mostraron cfectos importantes.

V) Efecto _de aspersiones de salicilaldoxima

LJO“S a 10—2 M) sobre transpiracién.

Este experimento se llevé a cabo en c@mara de
crecimiento y en invernadero, Las diferentes concentracio-
nes de salicilaldoxima con glicerol fueron asperjadas como
se indic6. Los resultados obtenidos después de 24 horas se
muestran en la figura 9 (cuadro 8 y 9 del apéndice). Se pue
de observarp que bajo cualquier condicién se redujo la trans-
piracién. En la clmara de crecimiento fué posible llevar di

cha reduccién hasta un 17 % del control a una concentracién
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2

de 10 “ M. Sin embargo, este efecto estuvo acompafiado por
fitotoxicidad, Las restantes concentraciones redujeron la
transpiracién |ligeramente (no mayor de 5 %) sin causar toxi-
ci dad,

En condiciones de invernadero hubo reduccién de
la transpiracién de hasta 17 % del control a una concentra-
cibén de 10-2 M, en esta ocasién no hubo sintomas fitotdxicos.
Las restantes concentraciones redujeron ligeramente ta trans
piracién (3-7 %) sin causar fitotoxicidad.

Vi) Efecto de aspersiones de acido palmitoil sa-

licilico (10“5 a 10_-3 M) sobre transpiracién.

Este experimento se llevé a cabo en cémara de
crecimiento y en invernadero. Las diferentes concentracio-
nes fueron asperjadas con glicerol., Los resultados obteni-
dos después de 24 horas se muestran en la figura 10 (cuadro
10 y 11 de! apéndice).

Se observa que bajo condiciones de cmara de cre
cimiento hubo reduccién de un § % del control a una concen-
tracién de 10—3 M. Las restantes concentraciones no mostra-
ron efectos importantes.

En condiciones de invernadero se redujo la trans

5

piracién |igeramente (3-4 %) a concentraciones de 10 y
10-'3 M. El tratamiento de 10--4 M no mostré efecto importan-

te.
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Vi. DISCUSION

El efecto del AS sobre la transpiracién se confir
mé, ya que en los experimentos | a |Ill se observa reduccién
de la transpiracién hasta en un 14 % respecto al control sin
que las plantulas mostraran sfntomas fitotéxicos. Esta re-
duccién fue causada por la aplicacién de soluciones de AS
1073 y 3X107M mas glicerol y 6X1073 y 3X1073M mas plyac ba-
Jo condiciones de cémara de crecimiento. Se hace énfasis
con que humectante se trabajé puesto que se observa que el
glicerol es el més efectivo ya que en soluciones donde Ila
concentracién de AS es 10—3M reduce 11 % la transpiracién
respecto al control, esta misma reducci6n la hay en una solu
cién 3X10-3M pero con persistencia hasta las 48 horas, pero
no con la misma intensidad que a las 24 horas (9 4). No obs
tante, al usar el plyac como humectante se requicre de mayor
concentracién de AS para obtener el mismo efecto, ésto es,
3X10—3M reduce 14 % vy 6X10—3M reduce el 11 %, en ambas sin
persistir el efecto a las 48 horas.

El hecho por el cual el glicerol incrementa la
cficacia de AS puede estar correlacionado con un incremento
en absorcibén de ésta sustancia por las hojas, esto tal ve:z
sea debido a su efecto higroscépico y su baja volatilidad,
lo que hace que la solucién permanezca por mis tiempo sobre
las hojas o incremente su permeabilidad (Gray 1956),

La aplicaci6h de concentraciones mds altas de AS

3 a 8X10~3M) usando plyac o glicerol redujo |a transpi:

(4X10~

racién de 9 a 32 % con respecto al control, en las primeras

24 horas. A las 48 horas el efecto se pierde, comportén-
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dose la péprdida de agua igual o ligeramente mas alta que el
control. Esta reduccién de pérdida de agua fue mas notoria
cuando se aplicé glicerol que plyac. No obstante, este efec
to estuvo acompafiado por fitotoxicidad (necrosis en los bop-
des de las hojas). Se ha pensado que tal vez se deba a un
eambio en concentracién de la solucién aplicada, ésto es,
las gotas permanecen sobre las hojas hasta que se secan y en
ciertas partes (como bordes) es donde las gotas permanccen
por mas tiempo (Sargent y Blackman 1962).

El efecto del AS bajo condiciones de invernadero
fue similar a los resultados obtenidos en cémara de creci-
miento. Cuando se aplicaron soluciones de AS 10_3, 2)(10-3 y
3)(10-'3 M més glicerol, en promedio se redujo la transpira-
cién en un 11 % sin provocar necrosis sobre las hojas. En
3 a 8)(10"3

dujo la transpiracién de 17 a 32 % en las primeras 24 horas

concentraciones mas altas de 4X10° M también se re
pero acompaﬁado de toxicidad, A las 48 horas se pierde el
efecto antitranspirante y se hace més notorio el dafio por
las aspersiones de AS. E| Gnico efecto notorio bajo estas
condiciones al usar plyac, fue la reduccién de la transpira-
cién (10 %) al usar la solucién de AS 3X10_3 M.

El efecto de saligenina sobre la transpirapién
dio resultados contrarios a lo esperado y a lo reportado por
Andrade (1981). En soluciones 3X10-3, 10.-3 y 10-4 M se in-
crementd la transpiracién en un 8, 6 y. 4 % respectivamente;
al usar saligenina mas plyac a estas concentraciones el efec

to se vio afectado de la misma forma pero éste fue menos so-
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bresaliente que al usar el glicerol.
Se esperaba que la saligenina disminuyera la
transpiracién al igual que lo hace el AS. Andrade (1981) en

3

contré que en concentraciones de 10 ° M de saligenina se re-
dﬁce la transpiracién de explantes de frijol en un 40 %. Ade
més, Larque-Saavedra (datos no publicados) observé el cfecto
de los exudados de Salix sobre la velocidad de transpiracién
en explantes de frijol, ésta se redujo en 41 % respecto al
control. Ballesteros (1982) también demostré reduccién de
transpiracién (41 %) por exudados de Salix. Como se mencio-
na en los antecedentes Salix conticene salicilatos que tal
vez puedan estar afectando 6ste proceso fisiol6gico. Gesto
et gl. 1977 al usar extractos de Salix observaron una promo-
cién del enraizamiento de frijol, al analizar e! extracto se
encontré saligenina. Por ésta Gltima aseveracibén puede ser
que la saligenina en este tipo de bioensayo (aspersiones de
saligenina sobre plantas intactas de frijol) actue como un
promotor en la transpiracién o en su defécto ¢l observar que
soluciones concentradas incrementa |a transpiracién y en con
centraciones més dilufdas (10-4 M) es nula o muy baja, se
puede pensar que tal vez con soluciones méas diluldas (10-5
10"° M) el cfecto sea lo inverso.

El efecto de APS sobre la transpiracién no fue
muy notorio. Sin embargo, hay la tendencia a reducirla (no
mayor del 6 % con respecto al control) mientras més concen-
trada esté la solucién 3)(10"3 M. Esto hace pensar que tal
vez soluciones mis concentradas arriba de ésta Gltima tengan

un efecto dréstico sobre la transpiracién. Pero hay un in-
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conveniente para probar concentraciones mas elevadas ya que
su solubilidad en agua es baja. La parcial solubilizacién
se obtiene alcalinizando ¢l medio, con la fFormacién de la sal
del APS. No obstante, el comportamiento anfipitico de éstas
moléculas no tiende a formar soluciones verdaderas, sino gru
pos dispersos |lamados micelas, los cuales se dispersan inde
pendientementé en el medio acuoso (Morrison 1970).

Por otra parte, la molécula del APS e¢s casi 3 ve
ces mayor que la molécula del AS lo que hace pensar que tal
vez el APS necesita de mayor concentracién de humectante pa
ra- penetrar en las hojas. Dybing y Currier (1961) proponen
que la penetracién va a depender bisicamente del humectante
que se use, de la concentracién de éste y de la especie en
cuestién. Por consiguiente, Hopp y Linder (1946) demostra-
ron que al agregar glicerol en 10, 2.5y | % a soluciones
con bajas concentraciones de un herbicida, se observé mayor
eficacia cuando el glicerol se aplicé al 10 %, no obstante,
el glicerol al 1 % causé un efecto menos eficaz pero aGn me
Jor que cuando no se aplicé humectante al herbicida.

El efecto de salicilaldoxima sobre la transpira-
cién fue notoria cuando se us6 una solucién concentrada
(10~-2M) Ig;‘cual redujo la pérdida de agua hasta un 17 % res-
pecto‘al control en las primeras 24 horas. Sin embargo, ba-
Jo condiciones de cémara de crecimiento, este efecto estuvo
acompafiado por fitotoxicidad y no persistié dicha reduccién
‘hasta las 48 horas. Inversamente, en condiciones de inverna
dero no se encontré toxicidad y ademés el cfecto persistié a

las 48 horas (datos no graficados) con un 9 % de reduccién.
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De un breve examen comparativo, entre las condi-
ciones ambientales que prevalecieron en |la cémara de creci-
miento y en el invernadero, se pucde pensar que hay una inte
raccién con respecto a temperatura y humedad relativa la
cual ocasione que la penctracién se vea afectada. EI tener
la cémara de crecimiento a una temperatura de 25 °C y hume-
dad relativa del 60 % después de la aspersi6n (de las 17 a
las 20 horas), cn comparacibén con las condiciones de inverna
dero, la temperatura oscilé entre 22 y 15 °C y la humedad re
lativa del 66 a 80 %; esto sugiere que la alta humedad que
prevalecié en el invernadero disminuy6é su absorcién foliar
de |a sustancia asperjada, mientras que en mas baja humedad
60 % en cémara de crecimiento puede ser que la velocidad de
absorcién sea més rapida (Greene y Bukovac 1971); esto condu
ce a pensar que en cémara de crecimiento la solucién asperja
da sobre las hojas permanecié por menos tiempo y pucde ser
que en cicrtas partes de las hojas (como son bordes) haya ha
bido mayor absorcién, puesto que ahf se acumula mayor canti-
dad de la solucién asperjada lo cual se pudo causar un cam-
bio en la concentracién de la solucién aplicada y asf provo-
car el dafo fitotéxico en el tratamiento.

Esta actividad antitranspirante de salicilal doxi-
ma se confirma por el estudio hecho por Raghavendra y Das
1977.quiehes observaron reduccién de transpiracién durante

12 dias en Datura arborea.

En la presente investigacién los resultados de
los tratamientos no fueron tan notorios en comparacién con

los resultados obtenidos por Andrade (1981). Esto hace supo
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ner que los resultados pueden estar variando en mayor o menor
proporcién dependiendo del bioensayo utilizado.

Con el tipo de bioensayo que se utilizé en la pre
sente investigacién (plantas completas) se enfrenta a uno de
los mayores problemas que es |a penetracién foliar. A pesar
de todos los trabajos que se han llevado a cabo para diluci-
dar la penctracién foliar, sigue siendo un problema sin re-
solver. Sin embargo, sc ha demostrado que los factores que
intervienen en la penetracién, son especfficos para cada sis
tema empleado, considerando el tipo de planta, las propieda~
des de la solucién que se va a asperjar (tension superficial,
pH, tamafio de la gota, actividad biolégica que pueda influir
en la respuesta estomatal, modo de aplicacibn, etc.) y facto
res ambicntales (temperatura, luz, humedad, etc.) Greene y
Bukovac (1974). De csta manera podemos suponer que ¢l cfec~
to obtenido por los tratamientos aplicados se debe en si a
la interacci6én de todos los factores que determinan la pene-
tracién foliar.

Las sustancias probadas no tuvieron un efecto pepr
sistente por varios dfas. Esto sugiere tal vez que la plan-
ta tenga la aptitud de metabolizar lta sustancia répi damente
o que estas sustancias interaccionen con otros compuestos
dentro de la célula, sugiriendo asf la pérdida del efecto
del tratamiento sobre la transpiracién Addicott y Lyon (1969)
sugieren que asf sucede con el ABA.

El mecanismo de accién del AS y sus andlogos so-
bre la transpiracién resulta difficil tratar de explicarlo,

Sin embargo, Larqué-Saavedra (1978) propone que el AAS incre

62




menta los niveles internos de 002 de la hoja lo cual provoca

rfa la salida de potasio de las células de cierre y el corres
pondiente cierre estomatal, La acumulacién de los salicila

tos en las células estimula la salida de potasio (Hoeberichts
et al. 1980) apoyando de esta forma lo discutido por Larqué-

Saavedra.

Otro mecanismo de acci6én de los salicilatos puede
ser por la alteracién de la permecabilidad de la membrana
(Barker y Levitan 1971; Berestetsku et al. 1978; Garcfa 1979).
' Su mecanismo de accién en el movimiento estomatal
pucde ser en forma indirecta tal vez estimulando la libera-
cién de ABA almacenado en los cloroplaétos, tal como sucede
con el transfarnesol que es capaz de influir en esta libera-
cién de ABA (Wilson y Davies 1979).

Por otro lado, las caracterfsticas en comn que
presentan los compuestos utilizados en esta investigacién ta
les como sus radicales hidroxilos y carboxilos pueden tener
una funcién detérminante en la penetracién; Overton (citado
por Collander 1959) encontré que la introduccién de ciertos
radicaleé tales como hidroxilo, carboxilo o el grupo amonio
en una molécula penetrante, disminuye en gran medida su po-
der de penetracién. Inverso a ésto una prolongacién de la
cadena de carbono o una esterificacién de sus grupos carboxi
los o hidroxilos mejora o aumenta el poder de penetracién de
una molécula. Esto sugiere probar anllogos del AS con gru-
pos éster como salicilato de sodio, metilo, fenilo, amilo,
etc., ésto se apoya por lo mencionado anteriormente de que

| AS se encuentra endbégenamente en las plantas en forma de
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Esteres; o por los cfectos encontrados por Jones y Mansfield
(1972) en donde prueban el efecto de los ésteres fenil y me-
til del ABA que mejoran o igualan su actividad antitranspi=-
rante con respecto al ABA. Este plantcamiento podria ser
una forma més directa que nos pudiera dar mas perspectivas
en el papel fisiol6gico que tiene este grupo |lamado salici-
latos.
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VII. CONCLUSIONES

La reduccién de la transpiracién debida al AS en
concentracién 3X10-3M se comprobé bajo cualquier condicién
ambiental.

La saligenina tiene la tendencia a incrementar a
transpiracién conforme se incrementa su concentracién.

La salicilaldoxima en concentracién de 10-2M redu
ce la transpiracién de frijol en un 17 % sin daflo aparente
de las plantas bajo condiciones de invernadero.

El APS tiene la tendencia a reducir la transpira-
cién. Sin embargo, con las concentraciones probadas no hubo
un efecto dréastico.

El glicerol usado como humectante favoreci6é més
la penctracién de los compuestos que el plyac. Se sugiere
probar concentraciones mas altas de glicerol puesto que tal
vez favorezcan en mayor grado la penctracién.

La morfologfa de la planta, las propiedades de la
solucién y los factores ambientales intervinieron en la pene

tracién foliar de los compuestos probados (AS y anélogos).
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Cuadro 1. Curva dosis-respuesta de acido salicflico (10~
(0.5 %) a pH 6.0 sobre transpiracidn de frijol. Promedio de §

5

a ID—J

2

M) mas plyac (0.48 ‘:'\;)

repeticiones 4 error cstandard, Hecho en cmara de crecimienta,
Tratamiento Promediao de
=)
AS (M) mg. H,0 em 7 de hoja % del Control
24 hs. 48 hs, 24 hs. 48 hs,
Control plyac 133.9 + 5.4 14404 + 1,8 100 + 4.0 100 + 1,2
. 1073 133.8 + 1.9 147.1 1 4.6 100+ 1.4 102 4 3.2
074 " 137.3 4+ 4.9 150.6 + 4.3 102 1 3.6 104 + 3.0
1072 " 134.0 4 4.2 141.5 + 3.9 100 + 3.1 98 + 2,7
Control glicerol 178.9 t 5.0 108, 1 1 3.8 100+ 2,8 100 4 2,3
1073 " 159.7 4 5.6 167.5 + 5.6 89 1 3.1° | 100 5 3.3
o™ z 176.8 + 6.0 165.6 4+ 5.6 99 + 3.3 98 + 3.3
1073 " 180.8 + 5.7 165.9 + 3.6 101 4 3.2 99 + 2.1
* Diferencia significativa con probabilidad mixima de error 5 %,
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Cuadro 2. Curva dosis-respuesta de dcido salicllico (2Xl0~3 ] 8.‘(10—3M) mas plyac
(0.48 4) o glicero!l (0.5 %) pH 6.0 sobre transpivacién de firijol, DPro
medio de 5 repeticiones F ervor estandard.,  Hecho en camara de creci-
miento,

Tratamiento Promedio de
-
AS (M) mg. H,0 cm “ de hoja 5 del Control
24 hs. 45 hs. 24 hs, 48 hs.

Control plyac 159.3 + 3.2 172.7 4 3.4 100 ¢ 2.0 t00 + 2.0

2x10=3 v 155.4 & 2.7 170.5 + 2.4 97 + 1.7 99 + 1.4

4x10-3 145.3 4 4.5 171,01 & 2.0 91 4 2.8% 99 + 1.1

6x10-3 7 142.0 & 3.0 101.7 4 4.1 89 + 1.9% 94 + 2.4

Control plyac 128.8 + 3.7 138.6 &+ 3.0 100 + 2.9 100 + 2,2
ur8x10=3 114.0 & 2.4 132.5 & 1.5 $8 % 1.9 9 + 1.1

Control glicerol t17.0 + 1.9 99.2 + 3.3 100 + 1.0 100 + 3.3

2X40"3 " 109.7 4 2.3 100.60 4 0.9 94 4 2,4 101 ¥ 0.9
X103 ” 103.2 1 1.0 103.5 + 2.7 88 1 0.8% 104 + 2.7

Control glicerol 136.2 4+ 4.0 119.8 + 1.1 100 & 2.9 100 + 0.9
6X1073 " 105.8 F 2.9 122.9 4+ 4,0 7S F 2.1 103 & 3.3
#38X1073 " 2.3 4 2.9 128.5 + 1.3 08 4+ 2.1 107 + 1.1

\

* Di ferencia signi ficativa con probabilidad mdxima de crror § 4

¥¥ Gpado de Fitotoxicidad | a 4 %

#43t Gpado de Fitotoxicidad 12 <
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Cuadro 3. Curva dosis-respuesta de Gcido salicllico (2X10 a 8X10 “M) mas glicerol
(0.5 ¢) plit 6.0 sobre transpirvacion de frijot. Promedio de § repeticiones
+ error estandard.  Hecho en invernadero,

Tratamiento Promedio de
-
AS (M) my. H20 em T de hoja % det Control
24 hs. 48 hs, 24 hs, 48 hs,
Contral glicerol 117.9 + 1.7 108.7 + 1.8 100 1+ 1.4 100 + 1.6
2x1073 " [06.1 4 2.3 109.9 + 2.0 90 & 1.9- 10t + 1.8
sgxi073 v 97.4 + 1.9 104.9 + 3.1 83 4+ 1.6 96 2.8
Control glicerol 101.9 4 2.7 145.8 1 5.9 100 4+ 1.7 100 4+ 4.0
**GXIO—S ” 128.1 4 2.9 153.9 4 1.0 79 4 1Y 105 % 1.1
#x8x 1073 " 110.0 i 4.7 149.9 + 2.4 68 & 2,9¢ 103 + 1.6
Lo S

A

Di ferencia significativa can probabilidad maxima de ervor § <

##* Gprado de Fitotoxicidad | a 4 %

6L
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Cuadro

Efecto del &cido salicfltico y sus anblogos (3"\'10“3&1) mas plyac (0.48 %) o
(0.5 %) sobre transpiracién de frijol,
Hecho en camara

glicerol
+ error estandard,

Promed)o
de crecimiento,

de

§ repeticiones

Tratamicento Promedio de

- -9

3X10 3M mg, 1,0 cm “ de hoja 3 del Control
24 has, 48 hs., 24 hs 48 hs

Control plyac 121.4 + 2,0 133.9 4 3.3 100 + 1.0 100 + 2.5

AS P04, 3 + 4.9 129.8 + 3.3 86 + 4,07 97 + 2.5
Control plyac 103.9 & 1.3 .1t 3.3 100 1+ 1.2 100 + 3.0
Saligenina 107.7 4 2.9 107.3 & 4.7 104 + 2.7 74 4.2
Control pltyac 101.7 + 3.4 128.5 + 3.8 100 + 3.3 100 + 2.9
Salicitaldoxima 98.2 1 3.2 120,060 + 2 S 97 & 3.t 95 + 2.2
Control plyac 125.6 + 1,3 135.7 4+ 4.2 10 4 1.0 100 4 3.1

APS 120.9 + 2.9 126.9 1+ 3.4 96 + 2.3 93 + 2.5
Control glicerol 99.1 & 1.8 117.0 1 3.3 100 1 1.% 100 + 2.8

AS 88,11 3.9 107.3 4+ 4.1 89 4 3.9% 91 4 3.5
Control glicerol 12008 + 5.3 128.4 4 2.9 100 5 4.l 100 1 2.2
Saligenina 130.8 + 7.4 138.5 + 2.8 105 & 0.1 108 + 2,2%
Control glicerol 175.9 + 0.9 174.3 + 3.2 100+ 0.5 100 + 1.8
Salicilaldoxima 171.7 & 1.0 175.2 1+ 2.4 98 + 0.06% 101+ 1.4

APS 165.7 + 2.1 182.3 4 2.0 94 4+ 1.2% 105 + 1.5
# Di ferencia signi ficativa con probabilidod maxima doe error 5 9%
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Cuadro 5. Efecto del dcido saliclflico y sus andlagos (3X10 "M) mbs plyac (0.48 ) o
glicerol (0.5 %) sobre transpiraocion de frijol. Promedio de 5 repeticiones
+ crror estandard,  Hecho en invepnadero,

Tratamiento Promedio Jdo
-7 -0
3X10° M mg. 1,0 em 7 de hoja v odel Control
24 hs, 48 his, 24 hs, 48 hs.
Control plyac 166,06 + 1.8 152,04 4 1.2 100 1 L.t 100 0.5
AS 150.4 + 2.5 151,7 4 0.5 Q0 & 1.5 99 + 0.3
Control plyac 101,9 + 2.2 186,101 1 4.0 100 1 2.1 100 + 2.1
Saligenina 107.0 + 2.3 201.8 + 3.1 105 + 2.2 108 + 1.7
Salicilaldoxima 09,2 + 2.4 183.4 + 3.5 97 + 2.3 98 + 1.9
Control plyac 1582 & 1.2 135.7 + 2.4 100 + 0.7 100 + 1,8
APS 153.8 + 4.4 135.0 + 7.7 97 1+ 2.% 99 + 5.7
Control glicerol 146.3 4+ 0.8 166.2 1+ 1.9 100 + 0.5 100 + 1.1
AS 128.3 4 1.1 172.06 + 2.1 88 + 0.7 104 + 1,3
Control glicerol 236.7 + 5.9 210,04 4 1.4 100 + 2.5 100 + 0.7
Saligenino 232.9 + 2.8 201,21 4.3 g8 11,2 100 + 2.0
Control glicerol 85.6 + 1.9 94.1 + 2.0 1o t 2.2 100 + 2.8
Salicitatdoxima 92,1 &+ 2.7 93.9 + 1.1 108 & 3.1 100 + 1,2
Control glicerol 116.8 + 1.9 102.9 + 1.9 100 + 1.0 100 + 1,8
APS 112.4 + 2.5 107.3 4 0.7 96 1 2.1 104 + 0.7

#0i ferencia signi Ficativa con probabilidad maxima de creor de § 8




28

Cuadro 6. Efecto de saligenina 10.—3 y 10~4M mbs plyac (0,48 ) o glicerol (0.5 )

sobre transpiracién de frijol. Promedio de § repeticiones 4 erpor estan
dard, Hecho e¢n clmara de crecimiento.

Tratamiento Promedio de
-2
Saligenina (M) my. H,0 cm 7 de hoja 5 odel Control
24 hs, 48 hs, 24 hs, 48 hs,
Control plyac 164.0 + 1.7 152,01 + 4.3 100 + 1.0 100 + 2,8
TR 163.2 1 4.5 148.3 & 3.2 99 + 2.7 97 1 2.1
T 170.3 + 2.9 149.3 + 2.1 104 4 1.8 98 + 1.4
Control glicerol 177.3 4 2.8 147.6 4 1,06 100 + 1.6 100 + 1.1
1o~ 4 " 184.5 + 1.4 155.4 + 3.5 104 + 0.8 105 + 2.4
1073 " 187.7 + 3.3 147.3 + 3.2 106 + 1.9% 100 + 2,2
* Diferencia significativa con probabilidad maxima de epror <
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Cuadro 7. Efeccto de saligenina |
sobpe transpiracién de

0—3

frijol.
dard, llecho en invernadero.

- . . .
y 10 M m&s plyac (0.48 %) o glicerol (0.5 %
Promedio de § repeticiones i error estan

Tratamiento

Promedio de

-
Satigenina (M) mg. H,0 em 7 de hoja % odet Control

24 hs, 48 hs. 24 hs. 48 hs.

Controt ptyac Stot 4 4. 83,1 40204 100 + 1.3 100 + 2.9
e 81.24 0.5 85,0 + 0.8 100 & 0.6 103 4 1.0
TR §1.2 1 1.7 86.6 1 1.3 100 + 2.1 104 1 1.6
Control glicerol 93.7 4 1.3 91.0 + 0.9 100 4+ 1.4 100 4 1.0
10"4 " 93.5 t 2.5 90,0 + 1.1 100 + 2.7 99 + 1.2
1073 " 92.5 + 1.6 87.9 + 2.5 99 + 1.7 97 1 2.7
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Cuadro 8. Curva dosis-respuesta de salicilaldoxima (10 2
(0.5 %) pH 6.5 sobhre transpiracién de frijot.
nes 1 ervor estandard.

5

-2
a 10 7 M) mas glicerol
Promedio de § pepeticio
Hecho en clmara de crecimiento,

Tratoamiento Promedio de
Salicilaldoxima (M) my. I120 cm~2 de hoja 4 del Control
24 hs, 48 hs. 24 hs, 48 hs.
Controi glicerol 175.7 + 6.1 164,7 + 2.8 100 + 3.5 100 + 1.7
107 " 166.2 4 6.0 164.7 4 2.8 95 + 3.7 100 + 1.7
o7 " 167.7 & 6.8 163.2 & 4.1 95 4+ 3.9 99 + 2.5
Controf glicerol 22801 4 2.5 206.2 + 3.9 100 + 1. 100 4 1.9
1073 " 225.9 + 2.7 202.0 4 4.0 99 + 1.2 98 + 1.9
Control glicerol 198.0 1 1.9 1704 + 1.4 100 1 1.0 100 + 0.8
x50 07 " 165.2 1 2,0 163.3 4 2.7 83 4 1.3" 95 + 1.6%

* Diferencia signiticativa con probabilidad mdxima de ervor § %

#* Grado de Fitotoxicidad

a 4 %
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Cuadro 9, Curva dosis~prespuesta de salicilaldoxima (10
(0.5 %) pH 6.5 sobre transpiracién de frijol,

nes + error estandard,

Hecho

en invernadero,

(9

a 10 7
Promedio de 5 repeticio

G

M) mis glicerol

Tratamiento

Promedio

de

* i ferencia signi ficativa con probabilidad maxima de error § 3

-
Salicilaldoxima (M) my. H20 cm © de hoja <5 del Control
24 hs 48 hs, 24 hs, 48 hs.
Contro!l glicerol 233.8 ¢ 3,9 159.6 1.8 100 3.8 100 + 0.9
"> " 216.5 4+ 6.9 182.9 + 7. 93 & 2.9 9 + 3.9
T " 229.2 4 4.9 190.3 + 3.0 98 + 2,1 100 + 1.9
Control glicerol 114.2 1 1.8 134.1 ¢ 2.0 100 + 1.0 100 + 1,5
o3 " 107.8 1 0.9 130.2 4 1.. 94 + 0,8 97 + 1.0
~9 . .
10~ " 94.3 4 0.9 122.0 + 0.8 83 F 0.8% 91 + 0.6¥
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Cuadro 10. Curva dosis-respuesta de acido palmitoil salicllico (10 5 a 10 M) més
glicerol (0.5 %) pH 7.0 sobre transpiracién de frijol. Promedio de 5
repeticiones + errvor estandard, Hecho en cémara de crecimiento,

.

Tratamiento Promedio de

APS (M) mg. 1,0 en” do hoja ¢ del Control
24 hs. 48 hs., 24 hs. 48 hs.

Control glicerol 162.2 ¥ 5.3 173.1 + 5.3 100+ 3.3 100 + 3.1
107> " 163.4 + 4.5 166.1 1+ 5.5 101 4 2.8 96 + 3.2
T " 162.1 ¥ 7.0 173.6 4 4.3 100 + 4.3 100 + 2,5
10'3 " 153.7 + 3.7 159.8 + 3.1 95 + 2.3 92 + 1.8

L
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Cuadro 11, Curva dosis~respuesta de Gcido palmitoil salicflico (10—5 a 10—3 M) mas
glicerol (0.5 %) pH 7.0 sobre transpiracién de Ffeijol. Promedio de 5
repeticiones t error estandard,  Hecho en invernadero.

Tratamiento Pramedio de
-
APS (M) mg. 1,0 em 7 de hoja = det Control
24 hs, 48 hs, 24 hs. 48 hs.
Control glicerol 159.9 + 4.7 4.4+ 5.4 100 1 2.5 100 + 3.7
107 " 185.0 4 3.2 136.1 1 2.5 97 & 1.7 94 & 1.7
1074 " 192.2 + 2.8 14.4.8 1 3.0 101 1 1.5 100 + 2.1
1073 " 182.0 + 2.6 3.4 4 7.5 96 & 1.4 99 £ 5.2
L
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