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1.1 EL AGUA EN LA PLANTA. ASPECTO F1S10LOG1CO. 

El agua es el componente más abundante en las plantas. 

Normalmente en los tejidos activos alcanza valores entre 80 

y 95 por 100 en peso. Por el contrario. en tejidos en estado 

de reposo o dormición. sólo alcanza del 15 al 20 por 100. 

Por ello, no es de extrafiar que sea uno de los factores 

ecológicos 

desarrollo 

que 

de 

mayormente condicionan 

las plantas, debido 

el 

a 

crecimiento y 

la abundancia, 

diversidad e importancia fisiológica de las funciones en que 

participa. 

Entre las funciones más importantes del agua en la 

planta pueden citarse: 

- Constituyente del 

macromoléculas coloidales 

citoplasma que, 

(proteinas) , 

estructura y grado de agregación. 

junto con 

determina 

las 

su 

-' Disolvente de gases, iones Y solutos que, por la 

permeabilidad de las membranas celulares al agua, establece 

un sistema continuo en toda la planta. 

- En muchas reacciones el agua participa directamente 

como metabolito: Procesos de oxidoreducción de la 
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fotosíntesis y 

hidrolasas,etc. 

de la respiración celular, ATPasas, 

- Mantenimiento de la turgencia celular. 

Las plantas se encuentran sometidas en la biosfera a 

muy diferentes condiciones desfavorables, a las que 

sobreviven en tanto se lo permita la flexibilidad adaptativa 

de su genoma. En un sentido amplio, unas determinadas 

condiciones ambientales son desfavorables en cuanto se 

apartan de las condiciones óptimas de crecimiento y 

multiplicación de la planta. 

Los efectos de la desecación sobre el funcionamiento de 

las plantas son complejos, variables de unas plantas a otras 

y dependientes del grado de desecación. A veces, muchos 

efectos son indirectos, como en el caso, por ejemplo, de que 

si una planta transpira poco, aumentará su temperatura y 

este aumento provocará una serie de transtornos funcionales, 

que pueden llegar a provocar la muerte de la planta. Es 

significativo que un aspecto de la capacidad de las plantas 

para soportar los ambientes secos, resida igualmente en su 

capacidad para soportar elevadas temperaturas. 
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Una disminución del agua ambiental, si es prolongada, 

provoca tarde o temprano, una disminución del potencial 

hídrico en las células y esta disminución afecta, con 

intensidad variable de unas plantas a otras, a su 

funcionamiento. La fotosíntesis y la transpiración están 

entre los primeros procesos afectados al someter a la planta 

a un déficit hídrico (GOROSHY, PENDELTON, PETERS, and BOYER, 

1.971). Esta respuesta ha sido explicada en varios cultivos 

a través de cambios en el potencial hídrico de la hoja la 

cual, en cambio, induce una restricción de la apertura 

estomática y consecuentemente de la fotosíntesis neta y la 

transpiración, (BOYER, 1970; DUBE, STEVENSON, and THURTELL, 

1974; SLATIER 1973 a,b.). Sin embargo, el déficit hídrico 

también afecta los componentes no estomáticos de la 

asimilación de gas carbónico, tal como la fijación de 

carbono, que es aparentemente sensible a las condiciones de 

sequía (REDSHAW and MEIDNER, 1972; MILTHORPE, 1969). 

HSIAO, 1973; BOYER, 1968; BEGG and TURNER, 1976, han 

sefialado una serie de procesos fundamentales, que pueden ser 

graves y afectados negativamente por potenciales hídricos 

progresivamente decrecientes (aproximadamente de -1 a -15 

atmósferas) y que por orden de sensibilidad son: 
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Crecimiento celular. 

Síntesis de la pared celular. 

Síntesis de proteínas. 

Síntesis de clorofila. 

Apertura de estomas. 

Fotosíntesis. 

Respiración. 

Intercalados, y probablemente mediando algunos de estos 

procesos, tiene lugar el aumento en las concentraciones de 

ácido abscísico y de prolina Y la disminución de 

citoquininas. Otras hormonas vegetales como las auxinas que 

provocan una pérdida de la rigidez de la membrana celular, 

pueden disminuir en condiciones hídricas deficientes. 

También la producción de etileno aumenta en las 

situaciones de estrés hídrico y podría mediar muchas de las 

otras respuestas. La sensibilidad del crecimiento celular a 

los déficits hídricos es particularmente acusada. Se ha 

sugerido que el hecho de que las plantas suelen crecer 

durante la noche más que durante el día, puede estar 

relacionado con la mayor abundancia de agua durante la 

noche, aunque sin duda deben estar implicados también otros 

factores. Desde luego una menor abundancia de agua determina 

una disminución de la turgencia celular y con ello del 

crecimiento. Precisamente se piensa que los cambios de 

5 



turgencia que acompañan un déficit hídrico, pueden disparar 

otra serie de respuestas celulares. En general con una 

disminución acusada del potencial hídrico disminuye la 

actividad de la mayoría de los enzimas, excepto, en general, 

de los hidrolíticos de proteínas y polisacáridos que al 

producir sustancias de bajo peso molecular, hacen bajar el 

potencial osmótico y dificultan la pérdida de agua. 

El efecto del déficit hídrico sobre el intercambio 

gaseoso Y el crecimiento foliar de varios cultivos 

tropicales de especies tolerantes a sequía es relativamente 

desconocido. La mandioca (Manihot esculenta Crantz), es un 

cultivo tropical que se supone tolerante a sequía (JONES, 

1959; MONTALDO, 1972; CONCEl9AO,1979) Recientemente se 

mostró (ClAT 1978), que para MCol 72, un cultivo de alto 

potencial fotosintético, había un continuo descenso en ambos 

(fotosíntesis neta y transpiración) durante períodos cortos 

de escasez hídrica, pero que se mantuvo un positivo balance 

de carbono aún con un potencial hídrico de la hoja de -12 

MPa. 

Observaciones sobre la fotosíntesis y la transpiración 

de plantas en macetas en el laboratorio (ClAT, 1978) y en el 

campo (CONNORS y COCK, 1981; CONNORS y PALTA, 1981), han 

sugerido que el continuo, pero limitado, crecimiento de las 

raíces y hojas almacenadas durante largos períodos de 
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escasez hídrica, mantiene también un positivo balance de 

carbono. 

En el sistema hidrodinámico suelo-planta-atmósfera, la 

planta representa un sistema intermedio situado entre una 

diferencia del potencial del agua del suelo y el de la 

atmósfera ( y mas concretamente entre los altos potenciales 

hídricos del suelo y los más bajos de la atmósfera). Las 

principales fuerzas conductoras del flujo de agua a lo largo 

de la planta son la transpiración y la presión radicular, 

siendo mucho más siginificativo el efecto producido por la 

transpiración. 

Físicamente la transpiración es un proceso más complejo 

que la simple evaporación. De hecho la transpiración incluye 

dos etapas: 

- Una evaporación del agua (mayoritariamente desde las 

paredes de las células del mesófilo a los espacios aéreos de 

éste) . 

- Una difusión del agua en estado de vapor por los 

espacios aéreos del interior de la planta hasta el exterior. 
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La cantidad de agua que pierde una planta por cada 

gramo de materia seca que produce es una medida de la 

relación de eficacias de transpiración y fotosíntesis. Su 

valor, que depende de las plantas y de las condiciones 

ambientales, nunca es inferior a 100 aún en plantas de gran 

eficacia fotosintética y adaptadas en ambientes secos. Para 

la mayoría de las plantas cultivadas la relación de agua 

perdida por transpiración a materia seca formada oscila 

entre 300 y 600 Kg. 

Como valor medio diurno típico, una planta puede perder 

por transpiración entre 0,5 y 1 gr.de agua por hora y por 

decímetro cuadrado de superficie foliar. Es decir, una hoja 

pierde por transpiración, en una hora, una masa de agua que 

por término medio equivale al 25 por 100 de su prOPla masa 

fresca. 
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La transpiración mayoritariamente tiene lugar por las 

hojas, y concretamente en éstas por los estomas. Existe una 

relación entre la abundancia de estomas en las hojas y su 

velocidad de transpiración. En hojas el número de estomas 

por unidad de superficie es muy variable de una especie a 

otra, y dentro de una misma especie es, en general, mayor en 

el envés que en el haz. 

Los estomas son estructuras fundamentales que controlan 

el intercambio gaseoso entre la atmósfera externa y los 
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espacios aéreos del mesófilo pérmitiendo el flujo de CÜ2 y 

Qc. El primero normalmente se dirige al interior de la hoja, 

el segundo se pierde por la planta . Una mayor apertura del 

estoma significará una más rápida entrada de C02 para ser 

utilizado en la fotosintesis, una más rápida salida de Q,,, y 

una más rápida pérdida de agua por la planta. 

Siendo la transpiración el proceso que más directamente 

se afecta por los contenidos hidricos del suelo, es 

importante sefialar los factores externos que tienen 

influencia en la pérdida de agua por la planta. 

Dentro de los factores que afectan la velocidad de 

transpiración, los 

difusión en sí, los 

hay que 

hay que 

afectan 

sólo 

sólo 

afectan 

el proceso 

el grado 

abertura estomática y los hay que afectan a ambos. 

1.1.2.1. Humedad atmosférica. 

de 

de 

En la transpiración la última etapa consiste en la 

difusión del vapor de agua desde la cámara subestomática al 

exterior. Debido a que el flujo de una sustancia es 

proporcional a su gradiente de concentración, en este caso, 

un aumento de la humedad atmosférica determina una 

disminución de la transpiración porque disminuye la 

diferencia de humedad entre la cámara subestomática y el 



exterior. A pesar, o quiz4 en relación con esta disminución 

de la transpiración, un aumento de la humedad atmosférica 

favorece una mayor apertura estom4tica que haría aumentar la 

transpiracion. De estos dos efectos opuestos del aumento de 

la humedad atmosférica sobre la velocidad de la 

transpiraclon, siempre predomina el primero, y el efecto 

neto es que disminuye la velocidad de transpiración, por 

supuesto favoreciendo al mismo tiempo la entrada de CO,., 

para la fotosíntesis. 

I.1.2.2. Humedad del suelo. 

A mayor humedad del suelo mayor absorción de agua, en 

consecuencia mayor potencial hídrico en general en la planta 

y específicamente 

ésta y estoma 

en la célula oclusiva, mayor turgencia de 

m4s abierto lo que determina mayor 

transpiración. Esta humedad no afecta sensiblemente al 

gradiente de agua a través del estoma. 

I.1.2.3 Concentración de CQ;, atmosférico. 

La concentración de dióxido de carbono en la atmósfera 

afecta sensiblemente a la transpiración. a mayor 

concentración de CQz menor apertura estomática y menor 

velocidad de transpiración. Una alta concentración de C~ 
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puede incluso cerrar totalmente el estoma. Esta respuesta 

estomática reside en el papel que juega el establecimiento 

de un adecuado balance entre fotosíntesis y transpiración. 

La demanda fotosintética de CO" en una situación dada 

requiere una determinada apertura estomática para un 

gradiente determinado de C02 entre el exterior y la cámara 

subestomática. Si este gradiente aumenta, en principio 

habría más f 1 uj o de CO,< en re 1 ac i ón con 1 a demanda 

fotosintética; este flujo en exceso se corrige con una menor 

apertura estomática, logrando así una menor pérdida de agua 

de la planta por transpiración. 

1.1.2.4. Iluminación. 

Un aumento de la iluminación abre estomas,y por tanto, 

aumenta la transpiración en una respuesta que requiere 

aproximadamente una hora. La disminución de luz cierra 

estomas en una respuesta algo más rápida que la anterior. El 

sentido fisiológico es bien aparente; en ausencia de luz no 

es posible la fotosíntesis, no es necesario el CÜ2 y, por 

tanto, se cierran estomas para evitar la pérdida de agua. 
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1.1.2.5. Concentración de oxigeno. 

Los efectos de concentraciones de oxígeno sobre la 

apertura estomática son complejos y dependen de la presencia 

o no de luz. de la temperatura o del dióxido de carbono. En 

general una concentración atmosférica alta de oxigeno 

favorece el cierre de estomas. 

La dependencia del efecto del oxígeno de otros factores 

esta influenciada en buena medida del efecto de estos 

factores sobre los procesos de formación de gas carbónico 

con oxígeno. Por ejemplo. la formación en fotorrespiración 

del dióxido de carbono requiere también luz y está afectada 

por la temperatura. 

1.1.2.6 Temperatura. 

En general. las temperaturas elevadas favorecen la 

transpiración. Sus efectos sobre la apertura estomática son 

complejos y variables de unas plantas a otras. 

Con independencia del efecto sobre los estomas (en un 

rango de O°C a 30°C favorecen su apertura. y de 30°C a 40°C 

su cierre). las temperaturas elevadas aumentan la velocidad 

de salida de agua. El rápido aumento de la presión de 

saturación de agua en la atmósfera al aumentar la 
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temperatura hace que para una humedad absoluta determinada 

en la atmósfera, disminuya rápidamente la humedad relativa, 

con lo cual aumenta el gradiente de difusión de agua entre 

la cámara subestomática (que siempre contiene una alta 

humedad relativa) y el exterior, y con ello la 

transpiración. Por otra parte, al aumentar la temperatura, 

aumenta el coeficiente de difusión del vapor de agua y con 

ello de nuevo la velocidad de transpiración. 

1.1.2.7 Velocidad del viento. 

La velocidad del viento no tiene un efecto directo 

sobre la apertura estomática, pero tiene un gran efecto 

sobre la transpiración por afectar el gradiente de humedad a 

través del estoma. Un factor limitante de la transpiración 

puede ser la velocidad de difusión del vapor de agua a 

través de la capa de aire inmóvil adherida a la superficie 

de la hoja. El gradiente de concentración será mayor cuanto 

menor sea el grosor de la capa inmóvil de aire, y ésta será 

tanto menor cuanto mayor es la velocidad del viento que 

"barre" esta capa. 
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1.1.2.8. Area foliar. 

Es perfectamente lógico admitir que cuanto mayor sea el 

área foliar. mayor será la importancia de la pérdida de 

agua. Esta suposición es correcta. aunque no existe una 

concordancia perfectamente proporcional entre el área foliar 

y 1 a pérdida de agua (KRAMER. 1959) . Por unidad de 

superficie. las plantas pequeftas suelen transpirar a una 

velocidad mayor que las plantas grandes. 

La eliminación de una parte de las hojas de un planta 

(reducción del área foliar) 

transpiración por unidad de 

puede aumentar la velocidad de 

área foliar de la planta. En 

este sentido. investigaciones realizadas por CULL1NAN 

(1.920) y KELLEY (1.932) pusieron de manifiesto que la poda 

de diversos árboles frutales acarrea un incremento de su 

velocidad de transpiración por unidad de área foliar. aunque 

la pérdida total de agua es mayor en los árboles sin podar. 

Probablemente. esta situación surge del hecho de que el 

sistema radical de los árboles podados suministra una mayor 

cantidad de agua a un número menor de hojas. incrementando 

así la eficacia de la transpiración. 
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1.1.2.9. Relación parte radical-parte aérea. 

Uno de los aspectos de la planta que influye sobre la 

velocidad de transpiración, es la relación entre parte 

radical y parte aérea. En el caso en que se den las 

condiciones necesarias para la transpiración, la eficacia de 

la superficie absorbente (superficie radical) y la de la 

superficie de evaporación (superficie foliar) regulan la 

velocidad de la transpiración. Si la absorción de agua es 

menor que la transpiración, se produce un déficit de agua 

que, a su vez reducirá la transpiración. PARKER (1949) y 

BIALOGLOWSKY (1936), encontraron que la transpiración 

aumenta al aumentar la relación entre la parte radical y la 

parte aérea. 

I . 1 . 3 M~º-ª-I1.iªlli-OS __ s.\-ª .. _q.§J.ª-!1.,,-~._q.§ __ tª-.p..lªD.:t_ª ... _ªJ .... JL~t.r:.,ªª. 

h.1 .. c;tr.l .. º.º_ ... 

La apertura de los estomas en la mayoría de las plantas 

resulta de una acumulación de iones, principalmente potasio, 

en las células oclusivas. A causa de esta acumulación, 

disminuye el potencial osmótico en las células oclusivas 

(por tanto disminuye el potencial hídrico) ,lo que determina 

una entrada de agua y con ello la turgencia de las células 

oclusivas que lleva a la apertura del estoma. 
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En condiciones normales, debido fundamentalmente al 

efecto de los cambios de iluminación, los estomas de una 

planta se abren y cierran rítmicamente con un período de 24 

horas. 

De una forma global, ante condiciones adversas, las 

plantas pueden emplear dos tipos de mecanismos de respuesta. 

En un tipo de mecanismo, la planta desarrolla funciones y 

estructuras que contrarrestan (o protegen de) las 

condiciones adversas, de forma que éstas no lleguen, o 

lleguen atenuadamente, a la mayoría de las células. En el 

otro tipo de mecanismo, son más las células las que adaptan 

sus funciones para que puedan operar en esas circunstancias 

adversas, es decir, resisten esas condiciones adversas. Con 

frecuencia en las plantas se dan simultáneamente los dos 

tipos de mecanismos de adaptación: Contrarrestar y resistir. 

La sequedad es, sin duda, la condición ambiental 

transitoria Y extrema a que más frecuentemente se ven 

sometidas las plantas. Así, las plantas han desarrollado 

múltiples mecanismos de defensa contra la desecación. 

De acuerdo con los requerimientos hídricos y, por 

tanto, con los ambientes que habitualmente ocupan, las 

plantas se clasifican en: 
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Hidrofitas, 

superabundante. 

que crecen en ambientes de agua 

- Mesofitas, que lo hacen donde el agua es moderamente 

abundante. 

- Xerófitas, que lo hacen donde el agua es escasa. 

Muchos de los rasgos estructurales y funcionales que 

adoptan hidrofitas y mesofitas en ambientes secos, son los 

habitualmente característicos de xerófitas. 

Cuando las plantas se encuentran en un acusado déficit 

hídrico los estomas se cierran.En la mayoría de las plantas 

mesofitas, valores de potencial hídrico de -10 atm. provocan 

cierre de estomas en 10 ó 15 min.,aún en presencia de luz y 

ausencia de COz, es decir, se trata de en efecto que 

predomina sobre cualquier otro. El cierre de estomas, además 

de cortar la transpiración, impide la entrada de COz para la 

fotosíntesis. Incluso la fotosíntesis se sacrifica para 

evitar pérdidas excesiva de agua que puedan ser fatales. 

En general, cuando una planta mesofita se somete a 

situaciones anormales, como una prolongada sequía, suele 

modificarse desarrollando diversos mecanismos para reducir 

la transpiración. Esta adaptación, que recibe el nombre de 
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caracteres xeromorfos, es reversible y cesa paulatinamente 

cuando se vuelve a las condiciones de humedad, 

Entre los caracteres xeromorfos más frecuentes tenemos 

el bajo número de estomas, Se encuentra también la presencia 

de estomas hundidos (a más bajo nivel que el resto de la 

epidermis) y la existencia de abundantes pelos, dos 

características que contribuyen a estabilizar una capa 

atmosférica relativamente gruesa y muy húmeda, adyacente al 

ostiolo y que dificulta enormemente la difusión de agua. Es 

frecuente encontrar una cutícula muy gruesa, e incluso 

extensa cutinización de las células del mesófilo y 

enrollamiento de las hojas para reducir la superficie de 

transpiración. Unas respuestas casi generales a la sequía 

prolongada consisten en la disminución de la relación 

superficie/volumen de la planta (aproximándola a valores 

propios de xerófitas) y en un aumento de la sensibilidad de 

los estomas a déficit hídrico de la planta y a la 

concentración de C02. En general, esta mayor sensibilidad 

se debe a un aumento de los niveles de ácido abscísico. 

Muchas plantas perennes de climas secos evitan la 

sequedad por el desarrollo de un profundo sistema radicular, 

que les permite captar agua de zonas del suelo más ricas en 

ella. En una modificación parecida, muchos cactus presentan 

un extenso sistema radicular que les permite captar 

rápidamente el agua caída en una tormenta esporádica. 
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Otras plantas perennes presentan un mecanismo de 

adaptación por resistencia, que consiste en que su 

protoplasma presenta alta concentración de solutos y, por 

tanto, valores extremadamente bajos de potencial hídrico, 

con lo cual apenas si pueden perder agua. La célula asume 

así, y soporta, la condición de sequedad. Las plantas que 

presentan este mecanismo se conocen como xerófitas 

verdaderas. Se sabe muy poco de la causa de la resistencia 

de las células de estas plantas a tan bajos valores del 

potencial hídrico. Sus proteínas enzim4ticas deben ser 

solubles y funcionales a tan altas concentraciones de 

solutos, y algún soluto debe conferir fluidez al protoplasma 

a pesar de tan baja proporción de agua. Entre los solutos 

cuyO aumento de concentración es m4s acusado, se encuentra 

frecuentemente el amin04cido prolina. 

Muchas algas, musgos y líquenes pueden soportar también 

condiciones de muy baja cantidad de agua, pero con un 

metabolismo muy lento cuya velocidad aumenta cuando, 

espor4dicamente, pueden tomar grandes cantidades de agua. 

Uno de los mecanismos m4s originales de economía 

hídrica es el del aprovechamiento de las gotas de rocío que, 

en determinados ambientes y épocas de afio, se depositan por 

la noche en las hojas. Esta situación es muy frecuente en 

los bosques de Prosopis tamarugo en la Pampa del Tamarugal 

19 



al norte de Chile. En ellos el agua pasa a la atmósfera 

durante el día por transpiración y muchas veces en que por 

la noche se forma el rocío, el agua de éste es reabsorbida 

por las hojas. Por un mecanismo que aún está por estudiar, 

el agua absorbida por las hojas 

las raíces, permitiendo disponer 

es expulsada al suelo por 

de ella para el día 

siguiente. Una situación frecuente en plantas de ambientes 

secos, consiste en la producción de agente aleloquímicos que 

inhiben el crecimiento de otras especies en las 

proximidades, especies que de otra forma competirían por la 

captación de la poca cantidad de agua disponible. 
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I.2. ESTUDIO DEL AGUA EN LA PLANTA. (Grado de hidratación.) 

Siendo la transpiración el principal proceso que 

interviene en el movimiento del agua en la planta, y estando 

regulada ésta por la mayor o menor apertura estomática, se 

han ideado diversas técnicas para medir dicha apertura. La 

medida de la apertura de estomas sometidos a diversas 

condiciones, se puede realizar por observación microscópica 

de los estomas o de moldes de la superficie de la epidermis, 

obtenidos con sustancias 

rápidamente sobre ella. Se 

métodos lentos y que no se 

registro automático. 

que se hacen solidificar 

trata, en cualquier caso, de 

pueden acoplar a sistemas de 

La porometría es el estudio de flujo de gases a través 

de poros. Es un método indirecto y rápido de medida de 

apertura estomática, que puede acoplarse a sistemas de 

registro midiendo la permeabilidad o porosidad de la hoja a 

un gas. 

Físicamente la transpiración se expresa en función de 

la resistencia. La hoja de una planta forma una barrera de 
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resistencia variable a la difusión de vapor de agua hacia 

fuera y de CO2 hacia fuera. Esta resistencia se mide en 

s cm- , ... Se representa por r o r, . 

La resistencia a la difusión gaseosa también puede 

expresarse en términos de conductancia que es su inverso 

(l/r), y sus unidades se dan en cm.s-·" Se representa por g 

o g~ . 

Para medir la resistencia (o conductancia) a la 

difusión gaseosa se emplea un porómetro. Estos aparatos 

pueden basarse en distintos fundamentos debido a que existen 

diferentes tipos de porometría como: 

Porometría de flujo de masa. 

Porómetro de difusión gaseosa. 

Porómetro de difusión estática. 

El fundamento del porómetro MK3 (de difusión dinámica y 

empleado en esta prueba), es el siguiente: 

Una cámara se presiona sobre la hoja. El vapor de agua 

proveniente de la hoja hace aumentar la humedad relativa 

(HR) de la cámara, con una velocidad determinada que es una 

indicación de la conductancia de la hoja. Cuando la humedad 

de la cámara sube por encima de un determinado valor (5% 

superior a la HR ambiental), el porómetro bombea aire seco a 
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la cámara y hace descender la HR del aire contenido en ella, 

hasta un determinado valor (5% por debajo de la HR 

ambiental) A partir de ahí deja de bombear aire seco y se 

repite el ciclo; así hasta varias veces. El aparato mide y 

suministra como dato el tiempo que transcurre hasta que la 

HR del aire contenido en la cámara pasa del valor ambiental 

a un 5% superior. Después de 3 ó 4 ciclos este valor se 

estabiliza. 

Es importante señalar que la porometría causa una 

alteración gradual al sistema estomático foliar. 

Con el objeto de tratar de demostrar los mecanismos por 

el que 

métodos 

asciende la savia en el xilema, se han ideado varios 

relacionados con las dos teorías principales 

referentes a este aspecto. 

De ambas teorías (la presión radicular y la tensión­

cohesión), se considera que el primero no es el mecanismo 

principal dado que en ella existe una presión positiva la 

cual se ha descartado totalmente en el xilema; se supone que 

éste, en realidad se encuentra bajo una presión negativa o 

tensión. 
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En la teoría de la tensión-cohesión la fuerza impulsora 

procede de la parte superior. exactamente de la energía de 

transpiración. En 1725. Stephen HALES logró demostrar que en 

los elementos conductores del xilema operaban fuerzas 

capilares. y señaló el papel decisivo para los movimientos 

del agua de la transpiración. La definición inicial de la 

teoría de la tensión-cohesión se debe fundamentalmente a los 

trabajos y deducciones de Josep BoHN (1892). H.H. DIXON y 

Jhon JOLY (1894) y ASKENASY (1895). 

Uno de los métodos más directos que tratan de comprobar 

la existencia de esta tensión es el método de la cámara de 

presión (SCHOLANDER y cols .. 1965). El método. en esencia. 

consiste en encerrar una rama recién cortada en una cámara 

de presión Y en medir la presión necesaria para producir la 

salida de savia por la superficie cortada. Se considera que 

esta presión es igual a la tensión que existe en el agua del 

xilema antes de ser cortada la rama. Con este método se han 

podido medir claramente la existencia de tensiones de -0.5 a 

-8 MP; hay valores mucho más negativos de las tensiones 

durante el día que por la noche. 
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I.2.2.1. Funcionamiento y manejo de la cámara de 

presión. 

La cámara de presión utilizada en esta prueba consta 

de: 

Una bombona conteniendo nitrógeno. 

Manómetro, que indica la presión de la bomba (en bar 

o/yen 1 ibra) . 

Una llave de paso de la bomba. 

Una llave de tres vías que permite el paso del 

nitrógeno a la cámara y su posterior expulsión de la 

misma. 

Una llave que regula la velocidad de entrada del 

nitrógeno en la cámara. 

Manómetro de precisión con una aproximación de 0.2 

bares. 

Cámara propiamente dicha. 

Tapón de la cámara en cuyo centro se coloca el 

material a medir. 

Para tomar esta medida se corta la hoja de la planta 

por el pecíolo procurando que éste quede lo suficientemente 

largo para introducir bien la hoja en la cámara, debe 

hacerse un sólo corte al pecíolo. Posteriormente se coloca 

la hoja en el tapón de la cámara, se ajusta sobre ella 

introduciendo la muestra quedando el pecíolo en el exterior 
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para observar la salida de agua al suministrar luego presión 

en forma lenta ya que si se hace en forma rápida se produce 

calentamiento en la muestra y la lectura no sería correcta. 



1.3. MICROSCOPIA ELECTRONICA 

El fundamento de la microscopia electrónica de barrido 

(MEB) consiste en enviar un haz de electrones sobre una 

muestra y 

mediante un 

interacción 

hacerlo desplazarse sobre ella, registrando 

detector apropiado 

con la muestra, de 

el resultado 

modo que 

de su 

se vaya 

estableciendo una correspondencia entre el lugar de la 

muestra en que está el haz en un momento determinado y el 

brillo luminoso de un segundo haz, esta vez incidente sobre 

una pantalla fluorescente de televisión, que indica en cada 

punto la cantidad de información que se está produciendo, y 

cuya composición para todos los puntos constituye la imagen 

de la muestra (ABALLE, 1985). 

El haz de electrones se produce como consecuencia de la 

generación de electrones por parte de un emisor adecuado 

(filamento de wolframio, hexaboruro de lantano o una punta 

suficientemente pequeña sometida a la acción de un campo) . 

Los electrones emitidos se someten a la acción de un 

potencial acelerador. En su camino hacia la muestra los 

electrones no pueden propagarse en el aire por lo que es 

necesario hacer el vacio en el sistema. Al incidir el haz 

sobre la muestra se genera una acumulación de carga 
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eléctrica que debe ser eliminada mediante una salida a 

tierra; ésto se consigue metalizando la muestra o pegándola 

al porta mediante una sustancia conductora (carbón). En la 

microscopía electrónica de barrido el enfoque se realiza 

mediante lentes magnéticas, éstas desvian la trayectoria de 

los electrones mediante un campo magnético lo que además de 

producir el enfoque va formando la imagen punto a punto 

(sistema de barrido). Se suele emplear un barrido lento para 

fotografiar y un barrido rápido para la observación. 
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1. 4. CULTIVO "IN VITRO" DE TEJIDOS Y CELULAS VEGETALES 

El término ".1,!.Lt~'y_Q ____ ~:..LlJ ..... _ .. _y.;\_.tX.Q:_:. engloba una serie de 

técnicas de cultivo de material vegetal sobre medio 

sintético. en condiciones asépticas. en un espacio definido 

y cerrado. y bajo condiciones ambientales controladas 

(PEREZ. 1990). 

El fin de cualquier técnica de cultivo "in vitro" es 

dirigir el crecimiento y desarrollo del explanto manipulando 

su entorno; los factores que influyen en el éxito del 

cultivo son tres: El material vegetal. el medio de cultivo y 

las condiciones de incubación. 

1.4.1.1. Material Vegetal. 

Como material vegetal se puede emplear cualquier parte 

de la planta: órganos aislados (yemas. raíces. hojas. 

ápices. meristemos. etc.). tejidos. células aisladas. 

callos. protoplastos. semillas. embriones. anteras. etc. 

El uso de uno u otro tipo de material vegetal dependerá 

principalmente de los objetivos perseguidos. Así por 
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ejemplo, con el cultivo de meristemos se persigue la 

eliminación de patógenos, fundamentalmente virus, el clonado 

de plantas y la conservación y transporte de germoplasma 

libre de enfermedades. Con el cultivo de segmentos nodales y 

ápices de vástago se consigue una mUltiplicación clonal 

rápida por medio de la proliferación de yemas axilares, y la 

crio-conservación en bancos de germoplasma. 

1.4.1.2. Medio de cultivo. 

El medio de cultivo es otro pilar básico en el cultivo 

"in vitro". A la vez que sirve de soporte físico del 

explanto le proporciona los nutrientes necesarios, aportando 

además reguladores de crecimiento que, junto con otros 

factores, controlarán el desarrollo 

(MARGARA, 1988). 

del material vegetal 

En el cu 1 t i vo "in vitro" el §.9.E.9xJ;'.@ ..• J .. te..::i.9g plantea 

problemas particulares. El desarrollo y éxito de los 

cultivos "in vitro" ha estado ligado a la utilización de 

agar (o gelosa) , que permite solidificar el medio y formar 

un complejo coloidal con débil poder de retención iónica. 

Sin embargo el agar presenta algunos inconvenientes, el 

principal es ofrecer una aireación insuficiente que puede 

llegar a inhibir el desarrollo de algunos tejidos. La 

concentración usual para el agar es 0.6-0.8%. También se 
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puede utilizar medio líquido sin agar usando como soporte 

espuma de plástico, lana de vidrio, papel de filtro o 

pequeñas bolas 

soporte, las 

de vidrio. Si se utiliza medio líquido sin 

células quedan sumergidas por lo que es 

necesario agitar el medio para obtener una aireación 

adecuada, ésto se consigue por medio de máquinas agitadoras. 

Un explanto que crece y se desarrolla "in vitro", 

necesita agua, macroelementos (N, p, K, Ca, Mg, S) , 

sustancias orgánicas (azúcares, aminoácidos, vitaminas y 

reguladores de crecimiento); las necesidades son las mismas 

que las de una planta que crece "in vivo". 

Aunque las plántulas cultivadas "in vitro" son verdes 

ya que poseen clorofila, su función fotosintética está muy 

reducida, debido a que aún no se han formado los enzimas 

necesarios, por eso se le agrega al medio nutritivo hidratos 

de carbono, generalmente sacarosa (1-3%). 

Las composiciones minerales más usada se conocen con el 

nombre de sus autores, asI, de las primeras empleadas fueron 

KNOP (1865) y WHITE (1943). Para el cultivo de callo las más 

usadas son GAMBORG (1968), GAUTHERET (1959), HELLER (1953). 

Para cultivo de raíces WHITE (1963). Para cultivo de órganos 

GAMBORG (1968) y MOREL (1975). No obstante, el de uso más 

generalizado es el de MURASHIGE y SKOOG (1962), rico en 

amonio,fósforo y azufre. 
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El _ªg1!-ª supone el 95% del medio nutritivo por lo que es 

de gran importancia la calidad de la misma. Nunca podra 

utilizarse agua corriente. En los trabajos de investigación 

deber a usarse agua destilada en vidrio tipo pyrex; y para el 

caso de cultivo de células, protoplastos o meristemos, ésta 

debe ser bidestilada. 

El -ª_?J:J." .. ªJ:::: es esencial para el crecimiento y desarrollo 

"in vi tro" , ya que, como se ha señalado, los tej idos verdes 

no son suficientemente autotróficos "in vitro". Generalmente 

se emplea una concentración de 1-5 % de sacarosa, aunque 

ésta depende del tipo y edad del material vegetal. 

Los reguladores de crecimiento son los compuestos 

orgánicos que , en pequeñas cantidades, inhiben, promueven o 

modifican algún proceso fisiológico que a su vez origina la 

inhibición o estimulo del crecimiento y la organogénesis. Se 

clasifican en cuatro grandes grupos según las 

caracteristicas de su actividad fisiológica: Auxinas, 

citoquininas, giberelinas y los inhibidores. 

Las auxinas afectan al crecimiento y división celular e 

intervienen en la formación de callos y raices. Dentro de 

las más usadas están: Acido indol 3-acético (AlA), 

naftalén-acético (ANA), ácido indo-butirico (AlB), 

ácido 

2,4-
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diclorofenoxiacético (2,4-D) y ácido tricloro-

aminopicol1nico, Los principales efectos de las auxinas son: 

Acción sobre la elongación celular. 

Modificación de la permeabilidad de la membrana 

plasmática. 

Acción sobre la sintesis de RNA ribosómico. 

Estimulación de la división celular. 

Acción sobre la sintesis de etileno. 

Participa en las reacciones de crecimiento 

(tropismos) . 

Clara acción rizógena, muy habitual en el campo 

práctico. 

Las citoquininas, inducen la citocinesis, provocan la 

neoformación de yemas adventicias y suprimen la dominancia 

apical. Tienen una acción estimulante de la morfogénesis. 

Las citoquininas más usadas 

isopentiladenina, benciladenina 

(BAP) y la kinetina. 

(BA) , 

son: La zeatina, 

bencilaminopurina 

Otras funciones de esta clase de reguladores son 

retrasar el envejecimiento de órganos vegetales, desarrollar 

los brotes laterales, provocar la germinación de las 

semillas y aumentar el tamafto de las hojas. 
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Las gibere 1 inas se producen en los meristemos 

subapicales y estimulan la división y el alargamiento 

celular, e inducen el desarrollo de frutos sin previa 

polinización (partenocarpia). 

Entre los inhibidores podemos distinguir los compuestos 

fenólicos y el ácido absícico (AAB). 

V ar i a s .Y.Ü .. lli!ÜDgfl favorecen el crecimiento de los 

tejidos en el cultivo "in vitro"; sin embargo la más usada 

es la tiamina, aportada generalmente a concentraciones de 

0.1-1 mgr/l. Se han senalado efectos positivos sobre el 

crecimiento por parte de otras vitaminas (ácido nicotínico, 

piridoxina y ribof lavina). Además e 1 ácido ascórbi co so lo o 

asociado al ácido cítrico es utilizado como antioxidante 

para evitar el oscurecimiento de algunos tejidos. Un 

compuesto que se anade conjuntamente con las vitaminas es el 

mio-inositol, que afecta a la proliferación de los tejidos y 

a la organogénesis; se anade a altas concentraciones (50-500 

mgr/l) . 

No se conoce aún demasiado sobre la actuación del pH, 

el idóneo está entre 4.5 y 7.0. Cuando es muy bajo disminuye 

la actividad del ácido giberélico, AlA, pantotenato de 

calcio y vitamina Bl. CANTOS y cols. (1986), encontraron que 

el medio nutritivo sufre una ligera acidificación en los 

primeros días de establecido el cultivo, atribuible a un 
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período inicial de intensa actividad respiratoria de los 

explantos. 

1.4.1.2.1 El potencial osmótico en los medios 

nutritivos. 

El potencial osmótico de un medio nutritivo resulta de 

sumar los potenciales osmóticos del agar y del resto de sus 

constituyentes (minerales, azúcares,etc.) El valor del 

potencial osmótico de las macrosales y azúcares en el medio 

de Murashige y SJwog (MS) es de -2.27 a -2.20 bar (1 bar=10'" 

Pa) (PIERIK, 1990). 

Si el potencial osmótico es más bajo de -3 x 105 Pascal 

(igual a -3 bar), el crecimiento y la organogénesis se 

detienen (PIERIK y STEEGMAN, 1975a), como consecuencia de la 

imposibilidad de absorción de agua. El potencial osmótico se 

puede bajar de una forma sencilla, por la adición de 

manitol, que es una sustancia fisiologicamente inactiva 

(GREENWOOD y BERLYN, 1973). La adición de 1mol.l-', debería 

en teoría, producir un descenso del potencial osmótico de -

22,4 bar. también se puede aftadir polietilénglicol al medio, 

para disminuir su potencial osmótico. 

El empleo de manitol para estudiar los efectos de la 

carencia hídrica en plantas. ha sido de mucha importancia. 
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WEATHERLEY y cols. 1959, para suministrar una prueba del 

efecto directo de la escasez hídrica sobre el transporte de 

solutos en segmentos aislados de sauce, provocaron una 

disminución del potencial hídrico del vegetal introduciendo 

una solución de manitol en el xilema del segmento. 

Una de las técnicas usadas para medir el potencial 

hídrico es el método densitométrico denominado "de tinción", 

el cual dispone de una batería duplicada en tubos con 

soluciones de concentración conocida de sacarosa o manitol 

en donde se dispone el tejido a estudiar. Este se basa en 

las propiedades del manitol de disminución del potencial 

osmótico. 

Las condiciones de incubación no suelen variar mucho de 

un cultivo a otro debido principalmente a que los 

laboratorios no pueden disponer del número suficiente de 

cámaras de cultivo necesario para establecer con precisión 

las necesidades de cada cultivo. Por ello se suele recurrir 

a condiciones estandar. 
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I.4.3.LFactores físicos que influyen en la incubación. 

Los factores físicos con influencia sobre el 

crecimiento y desarrollo "in vitro" son: Temperatura, 

iluminación (Irradiancia, composición espectral y 

fotoperiodo), humedad y la concentración de oxigeno y 

dióxido de carbono. 

1.4.3.1.1 Influencia de la temperatura. 

La temperatura de las cámaras de cultivo de tejidos 

vegetales está habitualmente regulada de forma constante a 

24°C -26"'C . La temperatura real del tej ido en el interior 

de los recipientes puede ser superior de 2 a 3°C a la de la 

cámara, debido a la radiación luminica. 

1.4.3.1.2. Necesidades de luz. 

La intensidad (potencia luminosa por unidad de 

superficie), viene expresada en W/m2 ,y habitualmente, en 

las salas de cultivo de tejido, varia de 5 a 25 W/rrf" (1000 a 

5000 lux) con una utilización muy corriente de 10 a 15 W/rrf". 

Se sabe que una baja intensidad favorece la formación de 

callo, mientras que una intensidad alta fortifica y 

desarrolla los tallos. 
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En cuanto a la duración de la iluminación, en la 

práctica la mayor parte de los cultivos "in vitro" se 

desarrollan con un fotoperíodo de 16 a 18 horas/día. Sin 

embargo, según algunos autores (AUGE y col.,1984), parece 

que en la mayoría de los casos el factor más importante es 

la cantidad de energía luminosa recibida (intensidad por 

fotoperíodol 

I.4.3.1.3. Humedad. 

La humedad dentro de los tubos de ensayo es elevada, 

siempre y cuando la obturación sea correcta. Además una 

humedad elevada dentro de la cámara de cultivo aumenta el 

riesgo de infecciones. 

I.4.3.1.4. Disponibilidad de oxígeno. 

La disponibilidad de oxígeno es fundamental. Esta se 

puede aumentar utilizando tapones 

inoculación apolar 

agitación. 

y utilizando 

metálicos, haciendo 

medios líquidos con 
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El cultivo "in vitro" debe ser aSéptico, para evitar 

cualquier interferencia sobre el material vegetal de las 

infecciones microbianas (hongos y bacterias) . 

En principio existen cuatro fuentes de infección: La 

planta, el medio nutritivo, el aire y un trabajo poco 

preciso (PIERIK, 1990). 

1.4,4.1. Esterilización del material vegetal. 

Antes de empezar el proceso de esterilización el 

material vegetal se debe limpiar bien, eliminando cualquier 

resto de tierra, tejidos muertos ,etc.; pasando luego a un 

lavado en agua, sobre todo cuando son partes subterráneas. 

El proceso de esterilización consiste en : sumergir el 

órgano en alcohol de 70%, luego se esteriliza con 

hipoclorito sódico al 1% (es conveniente añadir algunas 

gotas de un mojante, por ejemplo Tween 20 ó 80, para 

eliminar la tensión superficial Y favorecer la acción del 

hipoclorito); finalmente se lava en agua destilada estéril 

(autoclavada), dos o tres veces durante varios minutos, 

Antes de realizar la siembra, se deben eliminar las partes 

dañadas por el tratamiento sobre todo la parte en contacto 
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con el medio para que la absorción sea óptima y el material 

no produzca fenoles ya que éstos dificultan la absorción de 

los nutrientes. La elección del tiempo de esterilización y 

de la concentración de la lejía, es función de cada caso 

particular. En vez del hipoclorito sódico se pueden usar 

otro agentes esterilizantes: hipoclorito cálcico y cloruro 

de mercurio por ejemplo. 

El material vegetal puede estar infectado internamente, 

no poniéndose de manifiesto la infección hasta después de 

varios repicados. Estas infeciones internas se eliminan 

mediante cultivo de meristemos o mediante adicción de 

antibióticos al medio de cultivo, aunque ésto último puede 

producir fenómenos fitotóxicos. 

].4.4.2. Esterilización del medio de cultivo. 

Esta se puede realizar de tres maneras: 

- Mediante destrucción física de los microorganismos, 

utlilizando aire seco, vapor de agua, 

radiación gamma. 

luz ultravioleta o 

- Mediante la destrucción de los microorganismos con 

antibióticos. 
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- Mediante la eliminación física de los microorganismos 

por filtración. 

Lo más frecuente es la esterilización en autoclave. 

donde se produce la esterilización por medio de vapor de 

agua a presión. 

1.4.4.3. Esterilización del instrumental. 

Los recipientes donde va contenido el medio de 

cultivo. asi como los tapones se esterilizan en la autoclave 

junto con el medio nutritivo. El papel de filtro sobre el 

que se manipula el material. también se autoclava dentro de 

bolsas de papel resistentes a la acción del vapor. El 

instrumental metálico necesario para el manejo del material 

vegetal. se esteriliza mediante inmersión en alcohol y 

posterior flameado. o utilizando un esterilizador seco 

consistente en una resistencia y un recipiente conteniendo 

pequeñas bolas de vidrio (que transmiten el calor). donde se 

introduce el instrumental durante varios segundos. 
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Es una de las aplicaciones de la técnica de cultivo de 

vegetales "in vitro" de mayor interés, ya que ofrece las 

siguientes posibilidades: 

- Proporciona un alto factor de multiplicación por lo 

que permite una gran rapidez de propagación de plantas 

idénticas a la de partida (madre) Esta aspecto es muy 

válido, en particular, para la selección clonal. 

- Ayuda a la propagación de variedades con dificultades 

de adaptación o problemáticas para propagagarse por otros 

sistemas mas tradicionales. 

- Facilita la constitución de colecciones de plantas 

madres, al permitir el almacenamiento de grandes cantidades 

de miniplantas (que se utilizarán como pies madres), sobre 

pequeñas superficies. Así mismo, facilita el intercambio de 

este germoplasma entre países. 

- Contribuye a salvar especies en vías de desaparición. 

- Permite la propagación durante todo el año, sin estar 

condicionado por la estación climatológica. 

- Posibilita la producción de plantas más ramificadas. 
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La micropropagación consiste en tomar de la planta 

madre un órgano o un trozo de éste, lo que se denomina 

"explanto", y bajo condiciones asépticas, someterlo a 

sucesivos cultivos 

semejantes a la 

Hin vitrol! 

inicial. 

hasta obtener nuevas plantas 

Estos cultivos sucesivos 

constituyen las diferentes fases de la micropropagacion que 

se pueden concretar como sigue : 

Fase 0.- Preparación del material madre. La planta 

original, que condiciona todo el cultivo ulterior, debe 

presentar las mejores caracter1sticas agronómicas y 

sanitarias, para contar con un material de partida en las 

mejores condiciones posibles. En general, se comportan mejor 

los explantos si proceden de plantas madres cultivadas en 

invernadero. 

Fase 1.- Establecimiento del cultivo aSéptico. El 

objetivo de esta fase es obtener un cultivo libre de todo 

microorganismo (hongos, bacterias, etc.), procedente de la 

especie que se quiere multiplicar. 

Fase 2.- Multiplicación propiamente dicha. El fin de 

esta etapa es llevar a cabo la multiplicación de órganos y 

estructuras que son capaces de dar lugar a nuevas plantas 

completas e intactas. 



La mayoría de las investigaciones realizadas en esta 

fase de la micropropagación, han centrado la atención en 

establecer el nivel óptimo de sales orgánicas, vitaminas, 

reguladores de crecimiento y de otros aspectos químicos para 

el buen desarrollo de una determinada especie o variedad en 

una fase específica del proceso (de FOSSARD, 1976). También, 

recientemente se ha demostrado que la concentración de agar 

en el medio influye en el nivel de proliferación de Malus 

sp. "Almey" y Pyrus communis "Seckel" (SINGHA, 1982). 

Otro parámetro físico que influye en la proliferación 

es el tamaño del contenedor del medio. MONETTE (1983) 

observó que la proliferación de Vitis vinífera c.v. 

Liemberger en un medio líquido estaba influenciado por el 

tamaño del frasco de cultivo .. acelerándose el proceso de 

proliferación bastante más en frascos mayores que en 

pequeños con el mismo medio de cultivo. 

Fase 3.- Preparación de los propágulos o plántulas para 

su transferencia a tierra. Un método de micropopagación 

eficaz debe mantener un fuerte porcentaje de plántulas vivas 

después de la salida del recipiente de cultivo. Esta fase 3 

tiene por objeto preparar las plántulas para este fin ya que 

concluida la fase 2, las plantas, por lo general. son 

pequeñas e incapaces de soportar las condiciones en suelo, 

por ello DEBERGH y MARENER (1981) subdividen esta tercera 

etapa en: 3.a) elongación de las plántulas formadas en la 
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fase 2 Y 3.b) enraizamiento "in vitro" o "extra vitrum" de 

las plántulas crecidas en 3.a. En esta fase hay que tener 

en cuenta el balance auxinas-citoquininas. 

Fase 4.- Transferencia al ambiente natural. Si esta 

fase no se realiza cuidadosamente pueden producirse muchas 

pérdidas debido por un lado a que las jóvenes raíces 

formadas en tubo tienen una epidermis no suberificada, por 

otro lado, las plantas cultivadas asépticamente que crecen 

"in vitro" tienen una alta humedad relativa, eso produce una 

mayor transpiración al llevarla a in vivo. Para reducir la 

transpiración in vivo es posible pulverizar las plantas con 

antitranspirantes (SUTTER y HUTZELL, 1985). 

Las hojas de las plantas cultivadas en un medio 

controlado "in vitro" difieren anatómicamente de las de 

invernadero, ya que tienen menos ceras epicuticulares 

células en empalizada más pequeftas y más aire intercelular 

en las células del mesófilo, por ello el estrés hídrico que 

sufre la planta transferida de alta a a baja HR se atribuye 

a un pobre desarrollo de ceras cuticulares y epiculares 

(SUTTER y LANGHANS, 1979). Estos mismos autores sugieren 

que la baja respuesta del estoma también contribuye a este 

estrés. 

Así, ZIV y cols (1987) indican que los estomas en la 

epidermis de hojas cultivadas "in vitro" de clavel no se 
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cierran como respuesta a la oscuridad, plasmólisis, AAB o 

Ca""" , factores que motivan el cierre de los poros 

estomáticos en condiciones normales. 

Este comportamiento obedece a cambios en las 

propiedades mecánicas de la pared celular de las células 

guarda que responden a un tratamiento con AAB incrementando 

el potencial osmótico en el protoplasto, pero ello no se 

traduce en el cierre del poro estomático. 

Por ello, en esta fase se deben situar las plantas en 

una atmósfera con una humedad relativa máxima durante un 

período de una a tres semanas a 15-25"C cuidando que en 

estas condiciones, no se desarrollen enfermedades de tipo 

fúngico. 

Cuando en lugar de trasladar las plantas a condiciones 

"in vivo", se desea mantener el material vegetal "in vitro" 

para ser usado en ulteriores multiplicaciones existe la 

posibilidad de conservarlo mediante sucesivos subcultivos, 

con nuevas siembras en nuevos medios. Este procedimiento 

junto a ser 

modificaciones en 

dificultoso y caro, puede favorecer 

características genéticas. Por ello, es 

de interés, usar condiciones de cultivo que permitan detener 

temporalmente el número de estos repicajes mediante una 
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ralentización del crecimiento de los tejidos. Se utiliza 

corrientemente el almacenamiento a baja temperatura y poca 

intensidad luminosa (12 watios por metro cuadrado que 

representan de 1000 a 2000 lux durante 16 a 18 horas al 

día). De este modo se han conservado plántulas de vid con un 

sólo replicaje en un año a 9°C (MOREL, 1975) o a 4°C durante 

dos años (VILLEGAS y CANTOS, 1990, comunicación personal) . 

LUNDERGAN y JANICK (1979) establecieron que brotes en 

pro 1 if eración de manzano "Golden Delicious" podrán 

mantenerse entre 1 y 4°C durante todo un año sin crecimiento 

potencial. 

Otro método consiste en quitar las hojas, y sumergir 

los tallos en un medio gelificado a 2/4°C en la oscuridad 

(ROGGERMANS y cols. 1980) El método más sofisticado, 

denominado criopreservación, consiste en sumergir meristemos 

o células en nitrógeno líquido (-196°C), donde, en teoría 

pueden mantenerse durante muchos años. 



1.5. MANDIOCA. ASPECTOS GENERALES 

La mandioca, Manihot esculenta, pertenece a la familia 

de las Euphorbiaceas, que comprende más de trescientos 

géneros y ocho mil especies casi todas tropicales. POHL 

(1827) hizo el primer estudio monográfico del género, 

dividiendo la mandioca cultivada, M. esculenta, en dos 

especies distintas: M. utilissima (con un elevado contenido 

en HCN) y M. aipi (con bajo nivel de HCN) CIFFERI (1937) 

empleó la denominación de Crantz, M. 

distinguir las formas dulces Y amargas 

esculenta sin 

(bajo y alto 

contenido en HCN) , por lo que la especie cultivada se 

designó bajo el nombre de M. esculenta Crantz. Todas las 

especies del género Manihot tienen 2n=2x=36 cromosomas. 

La mandioca es un arbusto que tiene una gran capacidad 

de propagarse agámicamente, por lo que tradicionalmente se 

mUltiplica por enraizado de estacas o estaquillas. En el 

sistema radicular adventicio, compuesto de raices rastreras 

que alcanzan hasta 1,40 m de longitud, se forman los 

tubérculos, que por su valor nutritivo son las partes 

utilizadas de la planta. Normalmente, empiezan por un ligero 

engrosamiento de la parte próxima a la zona central de la 
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raiz y siguen creciendo hacia los laterales y en volumen por 

lo que al final 

cilindrocónicos y 

diámetro de 5 a 

central situada 

del desarrollo, son fusiformes tendiendo a 

alcanzan una longitud de 20 a 60 cm y un 

15 cm (figura1). La zona del cilindro 

entre el cambium y el vaso central 

constituye la parte esencial del tubérculo en razón a su 

riqueza en almidón mientras que el contenido en 

cianoglucósidos es menor en la zona interna. 

Un mismo esqueje puede formar de uno a tres troncos 

que por desarrollo de las yemas subapicales producen 

generalmente 3 ramas de tipo simpodial. La precocidad de la 

ramificación, dentro de una misma variedad, depende de la 

posición de la yema en la planta (MIEGE, 1957; MEDARD, 

1973). Las ramas más jóvenes (no lignificadas) son verdes, 

verde-amarillentas, rojas o tostadas, según las variedades y 

los troncos y las ramas lignificadas son de un color blanco­

plateado, gris verdoso, marrón o amarillo. 

Las ho] as, alternas, simples y caducas, están 

dispuestas en espiral a través del tronco según un índice 

filotáxico de 2/5. Los peciolos son alargados, y su 

coloración varía entre verde y rojo púrpura. En la planta 

adulta. el limbo foliar está dividido en 5-7 lóbulos, lo que 

le da apariencia de hoja compuesta. Sólo las primeras hojas 

de plantas procedentes de semilla u obtenidas "in vitro" 

aparecen como enteras. La coloración del limbo va del verde 

49 



FIGURA 1 

Planta de mandioca 



al rojo fuerte (propia de las hojas jóvenes) . Las hoj as 

situadas en la base, de más edad, caen y se reemplazan por 

aquellas que se forman a nivel de las yemas terminales de 

las ramas, tomando así, la planta, una forma hemiesférica, 

propia de las variedades ramificadas. 

Ciertas variedades no florecen nunca, en razón a la no 

inducción de la floración, o debido al aborto de las yemas 

florales. La inflorescencia (de 2 a 10 cm) es un racimo de 

flores unisexuales. Las flores femeninas son poco numerosas 

Y se sitúan en la base, abriéndose las primeras. Las flores 

masculinas, en mayor número, se abren por la parte superior 

de la inflorescencia y producen fecundación entomógama de 

las femeninas. 

El fruto es una cápsula dehiscente de 1 a 1,5 cm de 

diámetro, con tres lóculos portando cada uno una semilla. 

Estas son ovaladas y están más o menos manchadas o 

salpicadas de una coloración pardo-rojiza, estando provistas 

de una carúncula. El tegumento seminal (epicarpio y 

mesocarpio) es bastante espeso (0,3 cm) en la madurez. 

Aunque con discrepancias, en general se admite un 

primer lugar de origen de la mandioca en México y en América 
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Central (Guatemala y Honduras) y un segundo lugar en las 

regiones limítrofes de América del Sur, y probablemente las 

sabanas de Venezuela, 

El cultivo de la mandioca se inició probablemente en 

las zonas semi-áridas de América Central (VAVILOV,1951; 

SILVESTRE y ARRANDEAU, 1983), siendo introducido en Africa 

en la mitad del siglo XVI por los portugueses que viajaban 

entre Brasil y la costa Oeste de este continente; de allí 

pasó al Congo y un poco más tarde a Asia y Oceanía, 

(SILVESTRE y ARRENDEAU, 1983) La mandioca se siguió 

introduciendo a lo largo del siglo XVIII por multitud de 

puertos de la costa Este y Oeste de Africa desde donde se 

expandió rápidamente por la mayoría de los paises de Africa 

Central (figura 2) , 

La producción mundial de mandioca en 1984 fué estimada 

por la F.A.O. en 129 millones de toneladas de raices, con un 

aumento del 5% respecto al afto 1983. La producción en Africa 

aumentó un 14% para el mismo período, gracias al 

mejoramiento de las condiciones metereológicas en los países 

productores. 

Actualmente Africa es el continente con la producción 

más elevada, pero está siendo alcanzada por Asia, que ya ha 

sobrepasado a Sudamérica. 
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Difusión del cultivo de mandioca 
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La mandioca está considerada una planta rústica porque 

se adapta a condiciones edafoclimáticas variadas que pueden 

ser desfavorables para otras especies. Su cultivo se 

localiza entre los 30° de latitud Norte y Sur. 

En general. el cultivo de la mandioca está limitado por 

las medias anuales de temperatura y pluviometría. En las 

zonas donde hay una gran variación estacional de 

temperaturas. si la media anual se sitúa por debajo de los 

20°C. la mandioca no crece. También es necesario una media 

anual de pluviometría situada entre los 1000 y 3000 mm. 

siendo imprescindible un buen drenaje. Fuera de estos 

limites la mandioca de convierte en un cultivo poco 

importante (figura 3) . 

La mandioca se cultiva sobre tipos de suelos 

extremadamente variados (NZOGHE. 1989) y su crecimiento si 

se compara con otros cultivos. es aceptable en suelos de 

baja fertilidad (COCK. 1982). No obstante. responde mejor en 

suelos profundos. con una buena reserva de agua. de textura 

areno-limosa o arcillo-arenosa y con estructura estable 

(SILVESTRE Y ARRANDEAU. 1983). 



~ . =-
.Fr'GURA 3. Distribución mundial de la mandioca 



Evaluaciones hechas en buen clima y suelos fértiles 

(sin riego ni fertilización) han dado rendimientos sobre las 

20 Tm/ha/afto. Mietras que bajo sequía parcial en suelos 

ácidos de secano, produce entre 8-12 Tm/ha/afto. Nuevos 

germoplasmas y líneas híbridas se han anunciado con un 

potencial de rendimiento de 18-24 Tm/ha/afto esperando que 

los modernos rendimientos sean hasta de 35 Tm/ha/afto (elAT, 

1982) . 
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SILVESTRE y ARRANDEAU (1983) estudiaron la composición 

bioquímica de la mandioca, comprobando que esta varía según 

los órganos de la planta. 

El tubérculo de la mandioca es un alimento 

esencialmente energético, rico en almidón, con alto 

contenido en ácido ascórbico, pero pobre en lípidos, sales 

minerales, otras vitaminas y proteínas. El almidón de la 

mandioca es de una excelente digestibilidad. Por el 

contrario, las hojas presentan un alto contenido en 

proteínas, aunque no tengan un buen equilibrio (déficit en 

metionina y alto contenido en lisina). 

Como otras plantas tropicales, arroz. cafía de azúcar y 

maiz, la mandioca constituye un aporte de calorías 

fundamental para algunas poblaciones y es, por el momento, 

una fuente de energía vital para numerosos países, tanto 

para el hombre como para el ganado (PHILLIPS, 1974). En 

alimentación humana se consume de diferentes formas, 

dependiendo su preparación de los hábitos alimenticios de 

cada población. Las variedades dulces (con bajo contenido en 

CNH) pueden consumirse directamente cruda, después de 

peladas, mientras que las amargas se someten a procesos de 

maceración de las raíces o la fermentación de la pulpa 

54 



rallada para eliminar el exceso de CNH. Existen muchos 

productos resultantes de esta transformación, y podemos 

citar entre otros la tapioca, el fufu, el chikouangue, el 

gari, la farinha y el couac. 

La mandioca también se utiliza para la alimentación del 

ganado (corderos, cabras y cerdos) en forma de raices 

peladas y troceadas. El consumo de la mandioca, en este 

sentido, ha aumentado particularmente en Europa, que tiende 

a sustituir los cereales, como fuente de energía, por otros 

cultivos. Así, la F.A.O. indica que desde 1984 han venido 

creciendo las importaciones mundiales, en especial desde 

Thailandia e Indonesia, debido esencialmente al aumento de 

la demanda de la C.E.E. 

El almidón de la mandioca tiene numerosas aplicaciones 

en la industria, compitiendo con el almidón del maíz, del 

trigo y de la patata. Este almidón se usa tanto para la 

industria alimentaria como para la textil. En Brasil se está 

desarrollando un programa para la obtención de etanol 

carburante a partir de la cafta de azúcar y de la mandioca. 
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Los primeros trabajos tuvieron por objeto los ensayos 

de medios nutritivos en el cultivo de meristemos. Así. 

PROTUGUEZ y MOGlLNER (1967) estudiaron las condiciones del 

medio de cultivo de meristemos radiculares. Después KARTHA y 

col. (1974) pusieron a punto un medio optimo para el cultivo 

de meristemos caulinares. empleando la solución mineral MS 

(MURASHlGE y SKOOG, 1962), con adición de las vitaminas del 

medio B5 (GAMBORG y cols., 1968) suplementado con ANA, BA y 

GA a 1.0,0.5 y 0.1 micromolar respectivamente. Más tarde, se 

estableció que la BA (0.5 micromolarJ en presencia de ANA y 

GA, fué la citoquinina de mayor éxito para la regeneración y 

que el GA tenía efectos estimulantes en el crecimiento de 

la mandioca (NAlR y cols., 1979). No obstante, si se 

incrementaba notablemente la concentración 

retardaba el crecimiento del ta 110, se 

de BA 

inhibía 

se 

el 

enraizamiento y se estimulaba la formación de callo. En 

algunas variedades, al aftadir ANA a este medio, se indujo 

una formación excesiva de callo y de raíces. 

El efecto de bajas concentraciones de BA sobre la 

elongación del tallo se vió potenciado por un aumento en la 

concentración de sacarosa desde 0.03 a 0.06 M (elAT, 1980) 

cuando se empleó en el cultivo de meristemos. En estas 

mismas condiciones se observó un incremento del desarrollo 
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radicular. Al aumentar la concentración de BA manteniendo la 

concentración de sacarosa en los niveles más altos citados, 

se incrementó la formación de callo. Aumentos mayores de la 

concentración de sacarosa causaron oscurecimientos de la 

raiz y deterioro en los tejidos aéreos, probablemente como 

consecuencia del stress osmótico. 

También se ha asociado el cultivo de meristemos a la 

termoterapia, con el fin de obtener plantas sanas y libres 

de virus (FEREOL, 1978; KARTHA y GAMBORG, 1978; KAISER y 

TEEMBA, 1979; ROCA y col., 1980; ADAPARE Y COUTTS, 1981). 

MEDARD (1985) hizo un estudio muy detallado de las etapas de 

la determinación y morfogénesis foliar de la mandioca. 

Para obtener más facilmente las plantas, BIGGS y col. 

(1986) desarrollaron el cultivo de embriones zigóticos a 

partir de semillas de mandioca. 

Otro aspecto interesante del cultivo "in vitro" de la 

mandioca lo constituyen los ensayos de callogénesis y 

neoformaciónes. Así, ESKES y col. (1974) realizaron el 

cultivo de fragmentos 

(1975) de tejidos del 

apicales de tallo y PRABUDESAI 

tubérculo. Con este fin, LIU (1975) 

estudió los callos y ensayó la regeneración de plantas a 

partir de ápices. 
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A partir de esta fase inicial, los estudios se 

centraron en el problema de la regeneración. PARKE (1978) 

llegó a obtener la regeneración total de plantas a partir de 

callos de entrenudos. TlLQUlN (1979) obtuvo plantas enteras 

a partir de segmentos 

de semilla. NAlR y col. 

de entrenudos de plantas procedentes 

(1979) estudiaron los efectos de los 

reguladores de crecimiento sobre la regeneración de plantas 

a partir de meristemos y entrenudos. NOERHADl y WIDlYANTO 

(1982) demostraron 

raices a partir de 

(1981) obtuvo la 

que es posible la obtención de callos y 

fragmentos de hojas y peciolos. MABANZA 

neoformación de plantas a partir de 

meristemos caulinares. e igualmente a partir de cotiledones 

extra idos de semilla (MABANZA y JONARD, 1984). 

Los estudios se dirigen ahora hacia experiencias en la 

embriogénesis somática de mandioca. STAMP y HENSHAW (1982) 

han realizado diversos trabajos sobre embriones somáticos 

primarios y secundarios y 

(1987) estudiaron las 

embriones somáticos. 

embriones zigóticos. CHOl y col. 

caracteristicas bioquimicas de 
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1.6. OBJETIVOS DEL TRABAJO. 

El trabajo :" Tolerancia 

Mandioca" , constituye la 

a la 

fase 

Sequía 

final 

"Ameliorations des Cultivars Africains 

en 

del 

de 

Clones de 

Proyecto 

Manioc ll 
, 

financiado por la Comunidad Europea y desarrollado en forma 

conjunta por Italia, Francia , Espafta, Congo y Gabón. 

En la primera y segunda fase de este proyecto se 

estudió, en el Instituto 

Agrobiología de Sevilla, la 

de Recursos 

respuesta de 

Naturales y 

los diferentes 

clones a la propagación "In Vitro" y su tolerancia a 

condiciones de exceso de sales. 

Para la culminación del proyecto general se han 

establecido los siguientes objetivos básicos: 

1- Estudio de la respuesta de la mandioca (Manihot 

esculenta, Crantz), a condiciones de estrés hídrico. 

2- Estudio de los diferentes clones en esas condiciones 

con vistas a una selección de los mas tolerantes a 

condiciones de sequía. 
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En base a estos objetivos, se elaboró un plan de 

trabajo con un seguimiento de los diferentes clones en dos 

fases paralelas: 

Los cuatro clones de mandioca (som-l, 05, 35 y 50), se 

cultivaron en medio nutritivo de Murashige y Skoog al cual 

se le agregaron cantidades crecientes de compuestos que 

actúan sobre el equilibrio osmótico medio-planta para 

inducir el estrés hídrico. 

Las plantas de los cuatro clones se cultivaron en 

macetas bajo invernadero con un sustrato formado por una 

mezcla de suelo rojo, turba Y arena a imitación de los 

existentes en las zonas africanas de cultivo de mandioca. Se 

determinaron cinco dosis de riego. 

60 





II.l. MATERIAL VEGETAL. 

Se emplearon 

esculenta, Crantz): 

Clon Som-l. 

cuatro clones de mandioca (Manihot 

Procedente de Somalia. Obtenido medianteel Instituto 

per la Propagazione delle Specie Legnose (CNR), Florencia 

(Italia) . 

Clon 05. 

Número de identificación 7902, originario de Costa de 

Marfil y donado por IDESSA. 

Clon 35. 

Número de identificación 60444, procedente de Nigeria 

(l ITA) . 
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Clon 50. 

Identificado como Bonova Rouge 1, originario de Costa 

de Marfil (IRAT MONAKE) 

Los tres últimos fueron proporcionados por el Institut 

Fran9ais de Recherche Scientifique pour le Development en 

Cooperation. 

Todos ellos fueron seleccionados en campo como de 

características mas tolerantes a la salinidad y sequía. 

De este material actualmente hay un banco en el 

Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla 

(VAZQUEZ, 1990). 

11 .2. ENSAYO "IN VITRO". 

Para toda la prueba se empleó material vegetal que se 

mantiene el IRNA (Sevilla), bajo cultivo "in vitro" del 

banco anteriormente citado. 
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En este experimento se empleó como medio nutritivo base 

el de Murashige y Skoog (1962), mas inositol, 100 mg/l, 

sacarosa 3% y agar, 0.6%. Al medio anteriormente descrito, 

se le agreraron cantidades crecientes de sorbitol Y manitol 

por separado (O, 0.15, 0.3, 0.45, 0.6 Y 0.7 M). Al final el 

pH se ajustó a 5.7. 

Se utilizaron 10 plantas por tratamiento y clon, lo que 

supuso 240 plantas para sorbitol y 240 para manitol, es 

decir un total de 480 plántulas "in vitro". La duración de 

la experiencia fué de 40 días, efectuándose controles 

cualitativos y cuantitativos a los 10 Y 40 días de iniciada 

la misma. 

Del total del medio preparado se destinaron a cada tubo 

de ensayo (Tubos Pyrex de 24 x 120 mm), una cantidad de 10 

ml empleando, 

peristáltica. 

como dosificador, una jeringa Cornwall/bomba 

Para prevenir cualquier tipo de contaminación, se 

esterilizó el medio nutritivo y el papel de filtro empleado 

en la siembra, en un autoclave, a 121 QC y 1 atm de presión. 
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Las pinzas y el bisturí que se utilizaron para llevar a cabo 

el repicado, se esterilizaron en un horno tipo HBS 350 a 

250QC durante un tiempo mínimo de 5 seg. 

Los clones de mandioca se han venido propagando en 

condiciones aSépticas, por esto se encontraban libres de 

infección y no hubo necesidad de someterlos a ningún proceso 

de esterilización. 

I I . 2 . 3. Q_.L~m!'?'Lª_.,_ 

Posteriormente a la esterilización del medio nutritivo, 

se procedió a realizar la siembra de los explantos en la 

cámara de flujo laminar TELSTAR AH-lO, sobre papel de filtro 

estéril; previo a ello, la cámara se limpió pulverizando 

etanol 70% Y secando con papel filtro esterilizado. 

Los explantos sembrados se llevaron a la cámara de 

cultivo en que se mantenía regulada la luz (con un 

fotoperíodo de 16 horas de luz), una radiación fotosintética 

de 30 micromol/m---'. seg"' 2 por medio de tubos fluorescentes 

F38 W/133-ST COOL WHITE y gro-lux F36 WIGRO a 30 cm del 

cultivo, y a una temperatura de 25QC. 
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En el experimento "in vitro" se evaluaron varios 

aspectos, a los 10 y 40 días de iniciada la prueba. 

II.2.5.1. Aspectos cualitativos. 

Amarilleamiento y muerte. 

Turgencia de la hoja. 

I1.2.5.2. Aspectos cuantitativos. 

Longitud de la parte aérea. 

Número de raíces. 

Número de hojas. 

Número de foliolos por hoja. 

II.3. ENSAYO EN INVERNADERO. 

El material empleado para la prueba provenía del 

Cultivo "In Vitro" realizado en el Instituto de Recursos 

Naturales y Agrobiología de Sevilla, IRNAS (VAZQUEZ, 1991); 

esta representado por los clones Som-1, 50, 05 Y 35. 
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Las plantas provenientes de la cámara de cultivo se 

trasplantaron a recipientes de 300 mI de capacidad que 

contenían solamente como substrato Turba ( 1 metro cúbico de 

turba contiene entre otros: 6 Kg CaCO~ ; 0,216 Kg N; 0,216 

P2O" ; 0.306 Kg K",O; oligoelementos , con un pH=6.0). 

Con el objetivo de evitar una alta deshidratación de 

las plantas en los primeros días de adaptación, se cubrió 

todo el sistema (planta + maceta), con una bolsa de 

polietileno transparente pulverizada con agua. Así se 

traslado a la cámara de crecimiento que suministraba una 

radiación luminosa de 111 microm/m"'.seg., obtenida mediante 

dos tipos diferentes de lámparas (ELVA 250W, 220-230 V y 

HQI-T 400W/DH OSRAM). La cámara estaba regulada con un 

fotoperíodo de 16 horas de luz/día y una humedad relativa 

del 60%. 

Para continuar con la adaptación progresiva de las 

plantas, se procedió a cortar una punta de la bolsa de 

polietileno a los siete días de estar en la cámara de 

crecimiento; luego la otra punta 4 ó 5 días después. Así se 

mantuvo unos días aplicándole suaves pulverizaciones con 

agua y observando que no presentaba indicios de marchitez. 
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Con los cuatro clones (som-l, 05, 35 y 50 ), se elaboró 

el plan de trabajo que 

diferentes de riego 

consistió 

(tabla 1) 

en cinco tratamientos 

y ocho replicados 

(repeticiones), por cada uno de los tratamientos a cada 

clono Para ello, en total, se distribuyeron al azar 160 

plantas de los cuatro clones procedentes de la cámara de 

crecimiento, según diagrama de la figura 4. 

Estas plantas se sembraron en macetas con capacidad de 

dos litros y en un sustrato formado por una mezcla de suelo 

rojo-turba(GRUNLAND)-arena inerte (AQUARAMA) (1:2:1) el 

suelo rojo se tomó en la finca Granja Eperimental del 

Aljarafe situada en Coria del Río y perteneciente al IRNAS. 

Las plantas permanecieron en el invernadero un tiempo 

de doce días de adaptación antes de iniciar la toma de 

datos. No obstante, se tomaron las medidas de longitud y el 

número de hojas de cada planta al instante de haber 

realizado la siembra en las macetas. 
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II.3.3.1 Tratamiento. 

Se establecieron riegos periódicos (una vez por 

semana), utilizando para ello probetas graduadas de 2000 y 

1000 mI yagua corriente. Los tratamientos se planificaron 

como se indica en la tabla 1: 

TABLA 1 

DISTRIBUCION SEMANAL DE LOS RIEGOS EN LA PRUEBA DE MANDIOCA 

BAJO INVERNADERO. 

1 

2 

3 

4 

5 

Iti..§'9".Q ...... .Lmll.. 

400 

300 

200 

100 

25 

Estos riegos se comenzaron a aplicar ellO de abril. En 

total se realizaron 12 riegos a cada maceta durante todo el 

experimento que tuvo una duración de doce semanas. 

Para el estudio de la prueba de sequía se tuvieron en 

cuenta los siguientes parámetros. 
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11.3.4.1 Longitud de las plantas. 

Uno de los factores que se tuvo en cuenta para evaluar 

el desarrollo de los clones fue la evolución semanal de su 

longitud. La primera medida se realizó al instante de llevar 

las plantas al invernadero para tomarla como base del 

crecimiento del vegetal. 

11.3.4.2. Número de hojas. 

Para un mejor seguimiento del ritmo de crecimiento de 

las plantas, se llevo a cabo un conteo del número de hojas 

en tres ocasiones: en el inicio, en la mitad y al final de 

la prueba. 

11.3.4.3. Grado de transpiración. 

Durante cuatro semanas a razón de un día por semana, se 

evaluó la resistencia (o conductancia) foliar a la pérdida 

de agua. Para ello se escogieron al azar una serie de 

representantes por tratamiento y por clono 

Para tener un conocimiento de la influencia de los 

cambios climáticos en la transpiración foliar durante el 
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d1a, se llevaron a cabo seis mediciones por del siguiente 

modo: 

Medidas Horas Hora solar 

1 08:00 06:00 

2 11 :00 09:00 

3 13:00 11 :00 

4 16:00 14:00 

5 18:00 16:00 

6 20:00 18:00 

Empleando un porómetro (MK-3 ) DELTA-T, se obtuvieron 

las medidas relacionadas con el grado de resistencia. (figura 

5) . 

FIGURA 5. Aspecto superior de un porómetro MK-3 
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II .3.4.3.1. Potencial hídrico. 

Empleando una cámara de presión (figura 6) se realizó 

una medida para evaluar el estrés hídrico de las plantas al 

final de la prueba. Con este método se realizó sólo una 

medición dado el efecto destructivo que causa al tener que 

cortar las hojas a la planta. La medida se llevó a cabo 

determinando al mismo tiempo otros parámetros como la 

temperatura ambiente, la humedad relativa, la radiación, la 

cantidad de agua del suelo y la resistencia o conductancia 

en forma indirecta. 

J
~¡ 
;f{ 

-1 

FIGURA 6. Cámara de presión. 

Plantas representantes de cada clon y tratamiento 

fueron sometidas a esta prueba con excepción del tratamiento 

de 25 mI. debido a la falta de su material. 



II.3.4.4. Humedad y temperatura ambiente. 

La temperatura y la humedad relativa del ambiente se 

determinaron en forma constante colocando en el invernadero 

un termohidrógrafo JRI 118, que registra simultáneamente la 

temperatura y la humedad relativa ambientales. Además se 

relacionaron los datos que registraba este termohidrógrafo 

con los del porómetro el cual también suministra tanto la 

temperatura como la humedad al igual que la resistencia ( en 

forma indirecta). 

11.3.4.5 Irradiación solar. 

El aparato utilizado para medir la cantidad de luz en 

cada planta fué un Radiómetro LUX METER HD 8366. Este tiene 

capacidad para proporcionar medidas en un rango de 0.1 lx a 

199.9 Klx, para ello está provisto de un sensor de 

silicona. 

La luz incidente sobre cada planta se midió al mismo 

tiempo que el flujo de vapor de agua por la hoja mediante el 

porómetro. 
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11.3.4.6. Agua del suelo. 

Para obtener este dato se tomaron muestras de suelo de 

cada maceta en papel de aluminio, se determinó el peso de la 

muestra fresca en una balanza electrónica ( Metler AE-l00) , 

y se dejó en una estufa (SELECTA), a 80QC durante siete d1as 

para, transcurridos éstos, volver a establecer su peso en la 

misma balanza. Las muestras se tomaron simultáneamente con 

la medida del porómetro. Postriormente, para obtener una 

valor mas fiable de este parámetro, se tomaron muestras de 

suelo en cilindros con sus respectivas medidas tabuladas; de 

esta determinamos la densidad aparente del sustrato. 

11.3.4.7. Observación de estomas. 

Empleando un microscopio electrónico de barrido marca 

ISI modelo SS 40, se realizó una observación y conteo de 

estomas al final de la prueba. Para ello se escogieron 

muestras de envés de las hojas con mejores caracter1sticas, 

especialmente de los tratamientos de 200 y 300 cc, de cada 

clon, as1 como de una planta con riego de 25 cc semanales 

para observar posibles variaciones en la hoja debida a la 

carencia de agua. 
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II.3.4.8. Análisis de suelo. 

A 750 gm de la mezcla emplea A 750 g de la mezcla 

empleada como sustrato. suelo rojo-turba-arena. se le 

determinó su contenido en carbonatos. carbono orgánico. 

materia orgánica. 

potasio. el pH 

carbono-nitrógeno. 

granulométrica. 

nitrógeno. fósforo (método Olsen) . 

la conductividad eléctrica. relación 

además de una determinación 

II.3.4.9. Biomasa. 

Durante el levantamiento de la prueba se procedió a 

lavar el sistema radicular con agua corriente. a dividir 

cada planta en tres secciones ( raíz. tallo y hojas); cada 

una de las partes se pesó inmediatamente y se colocó en la 

estufa (SELECTA. a 70QC ). Las muestras permanecieron 48 

horas en esas condiciones hasta su secado para luego 

determinar su peso seco y realizar con las muestras los 

análisis de nutrientes en hoja. Los pesos fresco y seco 

foliar se efectuaron en una balanza analítica tipo METTLER 

PJ400. 
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rr.3.4.10. Superficie foliar. 

Las hojas separadas de las plantas al final de la 

experiencia se pesaron y antes de someterlas a secado en la 

estufa, se llevaron a un digitalizador de imágenes (LEAF 

AREA METER SKYE) , con el objeto de medir la superficie de 

cada una. 

I1.3.4.11. Análisis químico. 

Para la determinación de los elementos químicos se 

siguieron los siguientes pasos: Preparación de la muestra, 

Mineralización y Condiciones particulares en la 

determinación de cada uno de los elementos mayores. Aunque 

los resultados se dan elemento por elemento, conviene 

distinguir, sin embargo, el caso del nitrógeno, que requiere 

un método de mineralización propia, ya que los elementos 

fósforo, potasio, sodio, calcio y magnesio se determinan a 

partir de la misma solución. 

11.3.4.11.1. Nitrógeno. 

Para la determinación del nitrógeno en planta se usó el 

método Kjeldahl: Atacando el material vegetal con ácido 

sulfúrico en presencia de un catalizador, el nitrógeno se 
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transforma en sulfato amónico. El amoníaco se separa por 

destilación y se valora. 

Se tomaron 0.25 gr. de muestra seca y pulverizada, 5 

ml. de hbSÚ4 concentrado y 0.5 gr. de catalizador ( Se en 

polvo y 

conjunto en un 

mineralización de 

a un volumen de 

proporción 1:20 en peso). Se introdujo el 

bloque digestor TECHNICON BD para la 

la materia orgánica. El filtrado se llevó 

25 ml. añadiendo agua desti lada, 

determinando posteriormente el contenido en N por 

colorimetría con referencia a una curva patrón. El método se 

basa en la formación de un complejo azul que se origina al 

fijarse un átomo de N con dos moléculas de fenol bajo la 

acción oxidante del hipoclorito sódico, y que se detecta por 

autoanalizador TECHNICON 11. 

11.3.4.11.2. Fósforo. 

Para la determinación de fósforo, así como para el 

resto de macro y microelementos, se siguió en primer término 

un proceso de mineralización de la muestra que tiene por 

objeto eliminar de ella de cualquier resto de materia 

orgánica que pudiera interferir en el análisis de los 

elementos minerales. La mineralización comenzó con la toma 

de un gramo de muestra seca pulverizada que posteriormente 

se calcinó en horno eléctrico a 500QC hasta reducción a 



cenizas blancas, 

concentrado; se 

que se atacaron con 1 mI. de HCI 

filtraron las cenizas y el filtrado 
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resultante se llevó a un volumen de 50 mI. aftadiendo agua 

destilada. 

deseadas. 

En el líquido se efectuaron las determinaciones 

Para la determinación del fósforo se usó un método 

basado en la formación del complejo fosfato-vanadato-

molibdato para su posterior medida colorimétrica (PINTA y 

cols. 1969). Los resultados se expresan en tanto por ciento 

sobre materia seca. 

Del extracto obtenido se pipeteó una alícuota de 2.5 ó 

5 mI. ,según las características de la muestra; se le aftadió 

10 mI. del reactivo vanadato-molibdato, llevándose 

posteriormente a 50 mI. con agua bidestilada. 

Una vez desarrollado el color se determinó el P en un 

espectrofotómetro BECKMAN DU 2400, frente a una curva patrón 

previamente preparada a partir de una solución madre de 

KfhPC4 .. 



11.3.4.11.3. Potasio y sodio. 

El potasio y el sodio se determinaron por fotometría de 

llama, según los métodos PINTA y cols. 1969. Los resultados 

se expresan asimismo, en tanto por ciento. 

Del extracto se pipeteó una alícuota de 5 a 10 ml. que 

se llevó a un volumen de 50 ml. con agua bidestilada. La 

dilución se leyó directamente en un fotómetro de llama 

LANGE, frente a una curva patrón, preparada en las mismas 

condiciones del problema. a partir de una solución madre 

comercial de potasio. Como solución extractora se utilizó 

acetato amónico iN a pH 7. 

En el caso del sodio se procedió igual, pero a la 

alícuota sin diluir se le añadió 1 ml. de una solución Cs-Al 

preparada en medio ácido, 

frente a una curva patrón. 

leyéndose también en fotómetro 

11.3.4.11.4. Calcio, Magnesio, Manganeso, Hierro, Zinc 

y Cobre. 

Todos estos elementos se determinaron por 

espectrofotometría de absorción atómica (PINTA y cols. 

1973), usando un equipo PYE UNICAM SP90 A, con llama 

acetileno-aire. Para la determinación del calcio se añadió 
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lantano a la solución a fín de evitar posibles 

interferencias debidas al silicio, fósforo, aluminio y 

hierro, leyéndose posteriormente en absorción atómica frente 

a la correspondiente curva patrón. Los contenidos en calcio 

y magnesio se expresan en tanto por ciento y los restantes 

elementos en partes por millón. 

Los análisis estadísticos efectuados fueron, según los 

casos: 

Curvas univariantes y bivariantes. 

Descripción de datos y cálculo de estimadores de 

centralización y dispersión. 

Análisis de regresión bivariantes. 

80 





III.l.- DESARROLLO DE EXPLANTOS DE MANDIOCA "IN VITRO" 

CULTIVADOS BAJO CONDICIONES DE ESTRES HIDRICO INDUCIDAS POR 

LA ADICION AL MEDIO DE SORBITOL y MANITOL. 

En las gráficas 7 (A,B,C y D) se indica la evolución de 

la longitud media de plantas de mandioca correspondientes a 

los clones en estudio. En la gráfica 7A se estudia la 

longitud media para plantas del clon som-l, se observa como 

a los 10 días del inicio de la experiencia, no existió aún 

una acción determinante del estrés hídrico sobre el 

desarrollo del explanto, r=-0.596 para sorbitol y r= 0.188 

para manitol. Sin embargo, transcurridos 40 días, duración 

considerada cercana al máximo para la fase de multiplicación 

de mandioca "in vitro", el efecto del sorbitol fué muy 

marcado sobre la longitud de la planta, r= -0.905, no así, 

el del manitol cuyo r fué solamente de -0.300. 

Para el caso del clon 50, figura 7B, el desarrollo 

medio de la planta al final de la experiencia fué menor 

(1.33 cm) que la del clon som-l, (1.48 cm). Al igual que en 

el caso anterior la acción del sorbitol y manitol comenzó a 

ser muy evidente a los 40 días de comenzada la experiencia 

82 



.-, 
¿T 

1 

FIGURA 7A.- LONGITUD MEDIA DE PLANTAS DE_ 
SOM-1 CULTIVADAS IN UITRO EN CONDICIONES 

L 1. 8+ 
O ~ '"' 

ESTH1~:S H 1 DH.I CO " 

!!I.,H ~- " O! 
»-ti ! 

G 1. " .f.'f 
1 -1 ? i 
'T...JI.. ~ .1" ..... 

lJ 1 

])0"8 

c0 .. 6 

me¡.4 

0.2 

e¡ I 
SSSSSS 
123456 

~.,¡ ¡"I ü'1l M t1 
2 3 4 5 6 

T R A''][' fiH'''' J E W"ilT o S 

r------------------1 

I mi 10 I 
I d L,,~¡~ I 

l ~~~ 4~ I 
.::Ytld-:" 

_______________ 1 

I 

~ FIGURA 7B" LONGITUD MEDIA DE PLANTAS DE 50 
~l"ULTIUADAS IN UITRO BAJO ESTRES HIDRICO" 

J! .• ~ i 

02 ~ 5+ , 
~"'ti ! 

! 

2+ I 
1~ I 
U1.5 

0 .. 5 

01 
S C', S '!~' ~s .. ~ ~, 

~ -, -.... 4 ¡:-
~ ~-:-" .':J! .•. Jr 

:8 U·'H U"Y f"i ij~"ll 

Ek 1 ? ,_o 3 4: 
il"~ i-'i 
5 r 

c.~ 

¡------,._-----] 

ll~~ , 
I 

. "11, ! . _,c0 I 
• .,.- 1 

d)t.[:lt;5;~ ¡ 

II~ 40 I 
I d~. ,¡:U", I 
1 __________ , ____ .. __ . _____ ... _.! 



2.SFIGUHA 7C. LONGITUD MEDIA DE PLANTAS DEL 
CU1LTIUtRD~:1JS J[i'l '.)ITRO H?'il"JO~::S'THES HI])Hllil:.~O 

L 
O 
N 
G 

2 

][ '. n:-"lr'l ..iI. ~ :;:)¡ . 
A 

u 
]) 

,,-
L, 

O 
~~ 
(~ 

"" 
1f 

1, 

ti! 

;:: 

.JI.. .. ~ e 
T.JLa.,:J¡ 

U 
D 

e 

El! 

1----------------'1 

i .~~ I I ¡r~ ~t~ 
I d:l.üs 

I ~ 401 
I dílüt~;, 
l _________________ .-.I 

, 
S S S ~ S S t-1 M ii ti 1'1 1'1 '" 1. -, ¿ 3 4 S 1& 1 2 3 4 5 1& 

TH!~TAM 1 ENTOS 

IGUHA 7D. LONGITUD MEDIA DE PLANTAS DEL. 
CULTIUADAS N UITHO BAJO ESTHES HIDHICO 

'C" ,o- ::-~ 8: S S S ¡ .. ¡ !1 ~"~i té~ ~.,¡ ~_.¡ 

.;; ¿; ::::~ <i ,,-~ [, ~ ? "'::~ "~~L !5 6 , 
.JL. ~. 

~ ~. ~. 



y, a diferencia, de las plantas del clon som-l, la acción 

del manitol, fué mas marcada que la de sorbitol, r=-0.867 y 

r=-0.635 respectivamente. Para las plantas del clon 05, 

figura 7C, las plantas alcanzaron un tamafio en longitud muy 

similar al encontrado en las plantas del clon som-l, (1.58 

cm al final de la experiencia). La acción del sorbitol sobre 

la longitud de la planta fué inapreciable, r= 0.130 a los 

diez días y, ya mas considerable, r=-0.777 a los 40 días 

bajo esas mismas condiciones, en cuanto al manitol, su 

acción fué decisiva al principio, r=-0.71, y se mantuvo 

hasta el final de la prueba r=-0.806. 

La gráfica 7D representa la longitud medida en plantas 

del clon 35, se observa en dicha gráfica, por un lado, que 

fueron las plantas de menor crecimiento de los cuatro 

clones, y por otro, la influencia muy negativa que sobre el 

crecimiento de las plantas de este clon tuvo el sorbitol del 

medio siendo tanto a los diez días como a los cuarenta los 

coeficientes r muy elevados, -0.951 y -0.947 

respectivamente. Sin embargo la acción del manitol no fué 

tan fuerte siendo los coeficientes r de -0.097 y de -0.691 

en ambos períodos sefialados. (Tabla 2) 
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TABLA 2 

COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE INCREMENTO DE LONGITUD Y 
DOSIS DE AZUCARES-ALCOHOLES. 

sorbitol 10 

sorbitol 40 

manitol 10 

-0.596 

-0.905 

0.188 

-0.084 

-0.635 

-0.688 

0.130 

-0.777 

-0.710 

-0.951 -0.333 

-0.947 -0.620 

-0.097 -0.095 

En la gráfica 8A se indica el número medio de raices 

por planta del clon som-l, cultivado en medio con sorbitol y 

manitol, compuestos que, aunque afectaron al desarrollo 

radicular ya en sus concentraciones mas bajas, fué a partir 

de la concentración de 0.4M cuando las plantas no indujeron 

raíz alguna. Los coeficientes de correlación entre longitud 

y concentración de sorbitol y manitol son respectivamente 

r=-0.959 y -0.946. En la gráfica BB se expresa el número 

medio de raices/planta del clon 50, se puede observar que 

las plantas de este clon desarrollaron un mayor número de 

raices que las del clon anterior (media=0.105) en la primera 

parte de la prueba, siendo ya al final de la experiencia 

altamente negativo el efecto del sorbitol y manitol sobre el 

número de raíces r=-0.894 y r=-0.949 respectivamente. 
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Concentraciones superiores a 0.4M de ambos. no permitieron 

la aparición de raíces. 

Para el caso de plantas del clon 05 (figura 8C). se 

encontró un escaso desarrollo radicular en los primeros diez 

días de la experiencia, para aumentar posteriormente 

superando. en cuanto al número de raíces. a las plantas del 

clon 50 (media 0.718) también hubo un desarrollo 

radicular escaso o nulo a partir de concentraciones de 

azúcares superiores a 0.4M. siendo el efecto negativo de los 

mismos muy marcado. r=-0.902 para sorbitol y r=-0.966 para 

manitol. Iguales características presentó el desarrollo de 

raíces de plantas del clon 35 (figura 8D) con coeficientes 

de correlación de r=-0.882 y r=-0.897 para ambos azúcares­

alcoholes al final de la experiencia. 

En resumen, los azúcares alcoholes usados han provocado 

una disminución progresiva del número de raíces en todos los 

casos estudiados llegando a inhibir la iniciación del 

sistema radicular a partir de concentraciones de O.4M de 

ambos compuestos. no obstante. en los casos de plantas de 

los clones 05 y 35 con 0.45M de manitol. se han desarrollado 

raíces a muy bajos niveles. aunque el efecto negativo de 

ambos fué muy similar en el final de la prueba para los 

cuatro clones r=-0.876 y r=-O.866 para sorbitol y manitol 

respectivamente. Por otro lado. las plantas del clon som-1 

han desarrollado mayor número de raíces por planta que el 
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resto (media=1.196). Fueron las de menor desarrollo las del 

clon 50 (media=0.699) 

En lo que respecta a la evulución del número de hojas 

por planta cultivadas en condiciones controladas bajo estrés 

hídrico, en la gráfica 9A se indican los efectos de 

concentraciones crecientes de sorbitol y manitol sobre 

plantas del clon som-1, donde se observa que ya con las 

dosis bajas de azúcares, hubo un descenso del número de 

hojas existiendo una diferencia importante con el control, 

sobre todo al final de la prueba r=-0.825 para el 

tratamiento con sorbitol y r =-0.747 para manitol. En el 

caso de las plantas del clon 50, figura 9B, también existió 

un efecto negativo de la concentración de sorbitol (r=-

0.823) y menos acusado de manitol r=-0.148 al final de la 

prueba. En el clon 05, figura 9C fué muy evidente la acción 

nagativa de ambos inhibidores de la incorporación de agua a 

la planta r=-0.825 para sorbitol y r=-0.714 para manitol. No 

fué tan fuerte el impacto de ambos compuestos sobre el 

número de hojas del clon 35, figura 9D, r=-0.428 y r= -0.515 

para sorbitol y manitol respectivamente. 

Como compendio de este apartado, es importante señalar 

que el número de hojas se vió muy afectado por la adición al 
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medio de cultivo de sorbitol y manitol, no produciéndose 

incremento del número de hojas a partir de concentraciones 

superiores a 0.15M. El mayor número de hojas se dió en el 

clon 35 donde ya en los primeros 10 días el desarrollo del 

número de las mismas fué superior al resto de los clones, de 

nuevo el clon 05 fué el de menor número de hojas. Fué, en 

algunos casos, inferior el número de hojas a los 40 días que 

a los 10, lo que se explica por las hojas que han ido 

cayendo con el debilitamiento y muerte de las plantas con 

el incremento de los tratamientos. El efecto negativo del 

sorbitol sobre el conjunto de los clones fué mayor (r=-

0.704) que el de manitol (r=-0.442). 

En las gráficas 10 (A, B, e y D) se indican las 

variaciones que a lo largo de la prueba y para las dosis de 

sorbitol y manitol usadas sufrieron el número de foliolos 

por hoja, hay que destacar que el número habitual de la 

especie es de 3 foliolos/hoja, este número no se modificó 

con el estrés hídrico inducido, ya que a medida que va 

creciendo la hoja se van definiendo los tres foliolos, por 

ello, en todos los casos el número medio de foliolos/hoja, 

al final de la prueba, fué superior a 2.5, excepto en las 

plantas del clon 35 donde la media estuvo en 2,04. El número 

de foliolos/hoja no estuvo afectado ni por la dosis de 
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azúcar, ni por el tipo de compuesto usado, las diferencias 

encontradas por debajo de 3 se explican por la muerte de 

algunas plantas debido al tratamiento deteniéndose así el 

desarrollo de la hoja y quedar sólo en dos foliolos o 

incluso en menos. 

1 1 1 . 1 . 5 Elªr.Ltª!Lnl1!.@.:r..t.ªlLP-ºr.._"J.~.º't.Q_ .. _g.§'.L.s-ºr);L~.:t.-º.LY. 

lllª-OHQ.L 

Por ello, y para conocer el efecto drástico que la 

dosis y tipo de azúcar-alcohol tuvieron en las plantas de 

los diferentes clones se han construido las gráficas 11 (A, 

B, e y D) donde se indica el porcentaje de plantas muertas 

por déficit hídrico en cada uno de los clones al final del 

experimento (40 dias) , ya que en el muestreo efectuado a los 

10 días no se encontraron plantas muertas. En la gráfica 

11A, correspondiente al porcentaje de plantas muertas del 

clon som-l, se observa que tanto en el control, como en los 

tratamientos de 0.15M y 0.3M de sorbitol, no existió ninguna 

planta muerta, empezaron a mostrar claros síntomas de 

muerte, amarilleamiento generalizado, a partir de la dosis 

de 0.45M de sorbitol y aumentó hasta el 40% con la dosis 

mayor, 0.7M. No se encontró ninguna planta muerta del clon 

som-l en los tratamientos con manitol, siendo el total de 

pérdidas de este clon del 5.12%. Para el caso del clon 50, 

figura llB, sus plantas a partir igualmente del tratamiento 
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de 0.45M de sorbitol comenzaron a sufrir muertes, 12.5% para 

aumentar con las dosis de 0.6M al 50% y con las de 0.7M al 

87.5%. El efecto del manitol se dejó sentir con una dosis un 

poco mayor 0.6M, 37% de plantas muertas, fué drástico el 

efecto del manitol en su dosis mas alta, 0.7% donde se 

contabilizó la muerte todas las plantas en estudio. La 

pérdida de plantas del clon 50 en el total de la prueba fué 

del 24.21%. En la figura 11C se indica el porcentaje de 

plantas muertas del clon 05, al igual que en el caso 

anterior comenzaron las pérdidas con la concentración de 

sorbitol de 0.6M (40%) para aumentar mucho al final de la 

prueba (90%) El manitol por su parte indujo unas pérdidas 

del 8.3% con la dosis de 0.45M, aumentó al 36.3% con 0.6M y 

de forma extraña con la dosis mayor sólo se contabilizó un 

10% de pérdidas. El porcentaje de plantas perdidas del clon 

05 fué del 15.7 en el total de la prueba. Para finalizar 

este apartado, las 

comportamiento similar, 

plantas del 

figura liD, 

clon 35 tuvieron un 

en medio de cultivo MS 

con sorbitol y con manitol, pues las plantas muertas se 

presentaron con las dosis de 0.45, 0.6 y 0.7M con pérdidas 

del 22,2 y 10% para las primeras dosis de sorbitol y manitol 

respectivamente de 33.3% y 30% para las dosis de 0.6M y de 

100 y 83.3% para las dosis de 0.7M de ambos tipos de 

azúcares. Las pérdidas totales del clon 35 a los 40 días de 

iniciada la prueba fueron de 23.07%. 



El porcentaj e 

20.8% y con manitol 

de plantas 

del 13.1%. 

muertas con sorbitol fué del 

por tanto fué inferior el 

número de muertes con el segundo compuesto. 
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111.2. ANAL1S1S BIOMETRICOS DE LOS CLONES CULTIVADOS EN 

INVERNADERO BAJO ESTRES HIDRICO. 

En general, se observa que en las gráficas 

correspondientes a la longitud media de los clones som-l, 

50, 05 y 35, (figuras 12 A, B, C y D) se comenzó a apreciar 

un crecimiento notable en todos los tratamientos, con 

excepción del primer riego (25 mI.), a partir de los 35 días 

de iniciada la prueba. 

Para todos los clones, el tratamiento con 300 mI. fué 

el que presentó un mejor crecimiento alcanzando las plantas 

una longitud media entre 20 y 25 cm. Las plantas de som-l 

lograron la máxima longitud, quizás debido a que su promedio 

inicial fué un poco mayor que el resto de clones (5.5 cm. 

aprox. frente a 5.0 a 5.1 cm. de los otros clones.). 

El máximo tratamiento (400 mI/semana)), indujo el 

segundo mayor crecimiento en las plantas de todos los clones 

detrás del de 300 ml.;sólo fué superado por el tercer 

tratamiento (200 mI.), en el clon 50, debido principalmente 

a que en estas plantas se tuvo las mayores diferencias en 
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longitud inicial, es decir, 

sometidas al riego de 200 ml, 

las plantas del clon 50 

iniciaron la prueba con una 
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longitud de aproximadamente, 2.5 cm superior a las del clon 

som-l. Diferencia que se mantuvo durante la mayor parte de 

la prueba. 

Para todos los clones, en el primero y segundo 

tratamiento (25 y 100 ml.), las plantas desarrollaron los 

índices mas bajos de crecimiento respectivamente. 

Las plantas de los diferentes clones mostraron su mayor 

número foliar en el tratamiento de 300 ml., tal como se 

observa en la tomas 2 y 3 de la gráfica 13; logrando una 

media mayor el clon 35 (promedio superior a 12) ,(figura 13D) 

que presentó una producción homogénea hasta el cuarto 

tratamiento (300 ml.), para luego descender apreciablemente 

con el quinto tratamiento (400 ml) al igual que el resto de 

clones. 

En los clones som-l y 50 (figuras 13A y 13B) se observó 

una ligera estabilización en su producción foliar entre el 

tercer y cuarto tratamiento (200 y 300 ml.). En las plantas 

del clon 05 (figura 13C) hubo mayores variaciones en el 
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número de hojas, pero también se encontró un máximo con el 

tratamiento de 300 cc y una disminución posterior. 

En la gráfica 14 que ilustra las medias del número de 

hojas presentadas al final de la prueba por los distintos 

clones, se puede observar que el clon som-1 logró superar al 

35 en el tratamiento de 200 mI.; en general se observan los 

mismos hechos anteriores para cada clono 
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La mayor área foliar la alcanzaron las plantas del clon 

35 en el tercer tratamiento (200 mI.), (figura 15). En dicha 

gráfica se observa que este valor se mantuvo superior en 

este clon en relación al resto de clones estudiados, a pesar 

de descender en los tratamientos con mayor disponibilidad de 

agua. 

Con 300 mI semanales de agua en el suelo, el clon 50 

logró su mayor superficiA foliar y también descendió ésta 

con los 400 mI. 

La mayor regularidad la presentó para este parámetro 

las plantas del clon som-1 al mantener un promedio similar 

de área foliar en respuesta al tercero, cuarto y quinto 

tratamiento (200, 300 Y 400 mI.) . 
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Nuevamente el clon 05 presentó los promedios más bajos, 

logrando sólo superar en forma mínima al clon 50 en la 

respuesta a los 400 mI. 

III.2.4.1 Determinación del peso fresco. 

En relación al peso (dividido en hojas, tallo y raíz) , 

figuras 16, 17, 18 respectivamente, obtenido por las plantas 

de los diferentes clones, se puede observar que en todos 

estos órganos, se presentó un aumento progresivo en relación 

a los tratamientos ensayados, el máximo rendimiento se 

alcanzó con el tratamiento de 300 mI. para luego disminuir 

el peso con la mayor dosis de agua. 

De acuerdo a este factor, la mejor respuesta la dieron 

las plantas del clon som-l en cada una de las partes (hoja, 

tallo, raíz), y lógicamente, en el peso fresco total (figura 

19). En cada caso, las plantas del clon 50 tienen el segundo 

mayor peso fresco, solamente superado por el 35 en el peso 

fresco de la raíz en todos los tratamientos. Siendo este 

clon (35), el único que mostró un aumento progresivo de peso 

(en raíz), que disminuyó con la mayor cantidad de riego. 
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En general el clon 05 presentó los pesos más bajos en 

todos los tratamientos, superando escasamente en el segundo 

riego al clon 35 en la produccion foliar, y al clon 50 en la 

producción radicular. 

111.2.4.2 Determinación del peso seco. 

Respuestas semejantes a las obtenidas en el peso fresco 

se observan en el peso seco dividido igualmente en hojas, 

tallo Y raiz.(figuras 20, 21 y 22). 
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La producción de materia seca de todos los clones, en 

hojas, raiz Y aproximadamente igual en tallo, aumentó de 

acuerdo al riego hasta alcanzar un máximo a los 300 

mI/semana. para luego mostrar un drástico descenso con el 

mayor riego, hasta llegar a ser superado, incluso por la 

producción del tratamiento intermedio, 200 mI. 

Nuevamente las plantas del clon som-1 superaron en 

producción al resto de clones siendo el de segunda mayor 

producción el clon 50 que sólo fué superado por el clon 35 

en el peso seco de raiz. 

Se destaca que la producciones de las plantas del clon 

50 y 35 se mantuvieron en una linea ascendente ,incluso con 

las mayores disponibilidades hidricas, en lo que hace 
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referencia al peso seco del tallo, y también al peso seco de 

raíz (en este caso, sólo el clon 35). 

Las plantas del clon 05 presenta la menor producción de 

peso seco en todos los casos. (figura 23). 

TABLA 3 

RELACION RAIZ - PARTE AEREA DE LAS PLANTAS (gr) 

25 mI 

100 mI 

200 mI 

0.162 

0.205 

0.214 

0.019 

0.128 

0.089 

0.067 

0.352 

0.173 

0.096 

0.105 

0.168 

300 mI 0.208 0.097 0.200 0.082 

______________4Qº_m.L ___________ º __ ";2Jl~L____.Q_. __ 22!L _______ -º_,2J:U'L______º~ __ O_g_4 

En la tabla 3, referente a la relación raíz/parte 

aérea, se puede observar que en las respuestas de las 

plantas al riego de 25 mI. el som-l presentó un valor mas 

alto que el resto de clones, es decir, que a esta dosis hubo 

una mayor transpiración en el som-l. No sucedió igual con el 

riego de 100 mI. donde la velocidad de transpiración del 

som-l fué superada por la del clon 35. Para el resto de 

tratamientos (200, 300 y 400 mI.), fué muy evidente el mayor 



cociente de las plantas del clon som-l, seguido en todos 

ellos por el del clon 35. 

Los menores cocientes los obtuvieron en las plantas del 

clon 05 y del 50 en forma alternada: a los 25 mI. es 

superior la relación del clon 50, a los 100 mI. es mayor la 

del 05, a los 200 mI. vuelve a ser más alto la del 50, a los 

300 y 400 mI. la mayor relación corresponde al clon 05. 
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111.3 CONTENIDOS DE NUTRIENTES EN HOJAS DE LOS CLONES 

EN ESTUDIO. 

En la gráfica 24 se expresan los porcentajes de 

nitrógeno sobre materia seca, se observa que existió una 

relación inversa, (r=-O.959) entre la disponibilidad de agua 

en el suelo y el contenido de dicho elemento en hoja. Esta 

observación se repitió para todos los casos, siendo el nivel 

de N en las plantas del clon som-l superior al del resto de 

los clones. 

En la gráfica 25 se indican los valores en tanto por 

ciento en hoja para el caso del p, en dicha gráfica se 

observa que no existieron diferencias ni entre clones ni 

entre tratamientos. (r=O.0261). 

En la figura 26 se expresa el porcentaje de potasio en 

hoja, de la misma, se deduce una tendencia ascendente en la 

concentración de 

proporcional a 

este elemento que es directamente 

la disponibilidad hídrica, r=O.914. El 

contenido de potasio fué ligeramente superior en las hojas 

de las plantas del clon som-l. 

Respecto al porcentaje de calcio en hoja, figura 27, se 

encontró una acumulación de este elemento en las plantas 
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sometidas a fuerte estrés hídrico, es decir en el 

tratamiento de 25 cc semanales. No se encontró una relación 

muy elevada entre contenido de Ca Y disponibilidad de agua 

r=0.603. 

En la gráfica 28 se representa el porcentaje de 

magnesio en hoja en los cuatro clones en estudio, como en el 

caso anterior, el mayor porcentaje de magnesio correspondió 

a las plantas sometidas a fuerte estrés hídrico, no 

existiendo relación alguna entre este componente Y la 

cantidad de agua en los cultivos (r=0.042) 

No se encontraron diferencias ni entre clones ni entre 

tratamientos en el estudio efectuado sobre valores de sodio 

en hoj a (r=O. 333) . (f igura 29) . 

En la gráfica 30 se recogen los contenidos de Cu (ppm) 

en la hoja de los cuatro clones, se observa que los mayores 

contenidos existieron en las plantas sometidas a fuerte 

estrés hídrico (tratamiento de 25 cc). (r=-0.500). Dentro de 

la consideración anterior, el menor nivel se encontró en las 

plantas del clon som-l. 

Los mayores niveles de Fe se encontraron en las plantas 

sometidas a un fuerte estrés hídrico existiendo una cierta 

relación inversa entre nivel de este elemento en los cuatro 

clones y contenido de agua del suelo (r=-0.778), figura 31. 
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El manganeso presentó una tendencia al aumento de nivel 

al aumentar la disponibilidad de agua. (r=.846). Existió una 

mayor acumulación en el tratamiento de 400 cc de agua 

semanales. figura 32. Por ello. este elemento presentó unos 

niveles inversos a los de Cu y Fe. 

Para finalizar. en la figura 33. se representan los 

valores en partes por millón de de Zinc en hoja. como en el 

caso del Fe y del Cu. existió un mayor nivel de Zn en las 

plantas sometidas a un fuerte estrés hfdrico. r=-0.603. 

Como resumen de este apartado. podemos concluir que de 

la relación entre contenidos de nutrientes en hojas de los 

clones de mandioca con los aportes de agua al sustrato. se 

destacan las siguientes consideraciones; 

- Existen elementos (P y Na) que no alteran sus niveles 

con los diferectes riegos. 

- Existen elementos con tendencia a incrementar sus 

niveles en forma proporcional con los tratamientos de riego. 

(K) . 

Existen elementos que se acumulan significativamente 

en las hojas cuando la planta está sometida a un fuerte 

estrés hfdrico (Ca. Mg. Cu. Fe y Zn) . 
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- Existen elementos con tendencia a incrementar sus 

niveles en forma inversamente proporcional a la 

disponibilidad de agua (N). 

Existen, al fin, elementos con tendencia a acumularse 

cuando la disponibilidad hidrica es muy alta. (Mn). 

Estas circunstacias se dieron en todos los clones 

estudiados, aunque fueron generalmente mas suaves en las 

plantas del clon som-l. 
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111.4. MOVIMIENTO DEL AGUA EN LA PLANTA. 

En la tabla 4 se indican las horas en que se dieron las 

temperaturas y humedades máximas y minimas, a lo largo de 

toda la prueba suministradas por el termohidrógrafo. 

TABLA 4 

TEMPERATURA MAXIMAS y MINIMAS y HUMEDAD RELATIVA REGISTRADAS 
A LO LARGO DE LA PRUEBA. 

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA HORA 
_P11l, .. Ml\XlM1L_._ .. M_LNIMA .. __ Mb.lGl'11L .... __ ._ .. MJJ::LI.MA_._._MA1UJYJA._M1i'lJJwJ.A 

21/5 27.5 18.0 86.5 54.5 13.15 24.00 

22/5 26.5 15.0 96.0 50.0 13.00 6.00 

23/5 21.2 15.9 100.0 66.0 16.00 6.00 

24/5 26.2 14.0 95.0 38.0 15.00 5.30 

25/5 26.2 14.0 94.0 42.0 13.00 5.40 

26/5 27.2 15.0 86.0 34.0 14.00 4.00 

27/5 24.0 15.0 98.0 62.0 15.30 5.10 

28/5 21.5 14.0 94.0 67.0 16.30 5.30 

29/5 22.5 15.8 95.0 68.0 18.30 6.30 

30/5 24.0 16.0 96.0 64.0 17.30 5.30 

31/5 25.0 14.5 94.0 49.0 18.00 6.30 

1/6 25.0 15.5 88.0 52.0 16.00 7.30 
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2/6 26.0 15.0 87.0 42.0 15.00 3.30 

3/6 28.0 15.0 86.0 30.0 16.30 4.00 

4/6 26.0 15.0 72.0 34.0 15.30 6.00 

5/6 27.0 15.0 69.0 33.0 17.00 6.30 

6/6 26.0 16.0 75. O 37.0 16.30 5.00 

7/6 27.5 14.0 84.0 33.5 16.30 5.00 

8/6 27.0 15.0 80.0 40.0 14.00 7.00 

9/6 25.5 15.0 83.0 30.0 15.00 7.00 

10/6 25.2 14.0 83.0 51.8 13.00 6.00 

11/6 28.0 13.0 92.0 34.2 14.00 6.00 

12/6 23.0 16.0 97.0 68.0 16.00 6.00 

13/6 24.0 14.5 96.0 62.0 12.30 5.40 

14/6 19.0 15.0 100.0 88.0 14.00 6.00 

15/6 22.0 14.0 97.0 62.0 13.00 6.00 

16/6 28.0 15. O 94.0 47.0 13.30 6.00 

17/6 27.0 17. O 94.0 52.0 15.30 6.00 

18/6 25.0 17 .0 90.0 66.0 16.50 5.30 

19/6 28.0 17.0 94.0 61.0 15.30 5.10 

20/6 27.0 18.0 96.0 68.0 16.00 5.00 

21/6 22.0 17.5 98.0 77.0 16.30 6.00 

22/6 23.2 17 .0 96.0 60.0 16.30 5.00 

23/6 23.5 13. O 89.0 48.0 14.00 6.00 

24/6 29.0 13.0 93.5 35.0 14.00 6.00 

25/6 30.0 14.0 92.0 34.0 16.30 5.30 

26/6 30.5 15.5 90.0 32.0 16.00 5.10 

27/6 32.5 16.0 91.0 28.0 14.00 5.10 

28/6 34.0 17 .0 83.0 38.0 14.30 6.00 



29/6 32.0 19.0 82.0 36.0 15.30 6.00 

30/6 30.0 17.3 90.0 47.0 17.00 7.00 

1/7 31.5 16.0 94.0 30.0 17.00 7.00 

217 34.0 16.5 90.0 28.0 15.30 7.00 

317 35.0 19.0 86.0 31.0 17.00 7.30 

417 36.0 19.6 83.0 28.0 17.00 7.10 

517 35.0 20.0 83.0 35.2 15.15 7.00 

En la figura 34 (A. B. e y D) se indica el valor de las 

conductancias de los clones som-l. 50. 05 y 35 

respectivamente medidas en la fecha 4/6/92. Podemos observar 

que los valores más altos correspondieron a las hojas de las 

plantas sometidas al riego de 300 mI .. seguidos. de mayor a 

menor. por las conductancias del tratamiento máximo y del 

intermedio (200 mI.). Las plantas del clan 35 respondieron 

de una forma totalmente diferente al resto. presentando las 

hojas la mayor conductancia con la dosis más alta (400 mI.). 

seguidas por las del de 200 mI. y luego por las del de 300 

mI. Los menores valores de conductancia para todos los 

clones correspondieron a los riegos con 100 y 25 mI. en este 

orden. 

En su mayoría. las plantas presentaron en las primeras 

horas del día una conductancia próxima al valor medio 

alcanzado en el total de medidas del día. Luego ascendió 

para dar los valores más altos en las horas del mediodía 
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para posteriormente descender con la caída de la noche; 

estos valores superiores se dieron entre las 9:00 y 12:00 

horas. Nuevamente las plantas del clon 35 respondieron de 

una forma distinta con el riego de 400 mI., en el que las 

hojas mostraron su mayor conductancia (cercana al 0.5 

cm/seg.) ,a las 14:00 horas. 

En las tomas efectuadas el 11 de junio, (gráficas 35 

A,B,C y D para los clones som-l, 50 05 y 35) la conductancia 

foliar volvió a aumentar desde las primeras horas de la 

maftana hasta las 9:00 a.m. (aproximadamente), donde en su 

mayoría las plantas respondieron con su máxima conductancia 

a cada tratamiento; luego se inició un descenso hasta caer 

la noche, qué fué, en general, más acusado en unos 

tratamientos que en otros. 

Existió mucha semejanza en la respuesta al primer día 

en el hecho de que predominó la mayor conductancia en las 

tres primeras dosis, destacándose la del riego con 300 mI. 

el cual alcanzó en su mayoría los valores más altos junto o 

seguido del máximo tratamiento (en plantas de som-l y 50) . 

Se destaca en este día, que los valores más altos (0.25 

cm/seg.), del som-l al riego de 300 mI., correspondieron a 

los valores medios de los otros clones. También el hecho que 

las plantas sometidas a la mayor dosis, fueron superadas en 

su respuesta por aquéllas con riego de 100 mI .. En los otros 
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FIGURA'35 C 
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clones las hojas tuvieron su menor conductancia en los 

tratamientos de 100 y 25 mI. 

Es de interés sefialar que el valor de conductancia cero 

que se indica en la gráfica 35 para las hojas en el menor 

riego, es debido a que no dieron respuesta en el porómetro 

por su mínima transpiración. 

Las gráficas 36 (A,B,C y D) muestran los valores de 

conductancia de las plantas de los clones som-1, 50, 05 y 35 

respectivamente, registrados el días 17 de junio. Se observa 

en dichas gráficas que fué todavía más clara la diferencia 

ya observada en la anterior medida referente a que la 

conductancia de las plantas sometidas al máximo tratamiento 

presentó valores más bajos que los determinados en la dosis 

intermedia (200 mI.) . 

Coincidieron los valores respecto a la respuesta 

general de un aumento de conductancia con las primeras horas 

del día, seguido de un ligero mantenimiento de esa 

conductancia y de un descenso con la caída de la noche, 

obteniéndose los 

mediodía. 

valores más altos en las horas del 

Se confirmó en este día la correspondencia de respuesta 

al riego de 300 mI. con las mayores conductancias que fueron 

descendiendo proporcionalmente con los tratamientos de 200 
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mI. y de 400 mI. que, en algunas horas del día presentó 

valores cercanos a la dosis de 100 mI. En el caso del clon 

05 (figura 36C) la conductancia registrada con 400 mI fué 

superada por la observada en el tratamiento de 100 mI. 

La conductancia foliar observada en la última medida (1 

de julio), mostró unas respuestas algo diferentes 

probablemente debido al aumento de la temperatura. 

Fué característico, (figura 37 A,B,C y D) como viene 

siendo normal en las observaciones efectuadas de la 

conductancia, un aumento de ésta con las horas de la ma~ana 

para luego iniciar un descenso hasta las horas de la noche. 

En la figura 38 se indican los valores medios de 

conductancia para los cuatro clones en el total de las 

mediciones. En ella, se observa que para todos los clones, 

la conductancia aumentó con la disponibilidad de agua en el 

suelo hasta el tratamiento de 300 ce, donde este parámetro 

comenzó a descender, excepto en las plantas del clon 35 que 

duplicó su conductancia con el citado tratamiento máximo. 

El clon som-l fué el que presentó menor conductancia a 

lo largo de toda la prueba. 
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TABLA 5 

DIFERENCIA DE PESO DE LAS MUESTRAS DE SUELO DEL CLaN 35 

_______________________________ __ .f_ECI:m_s __ )' __ J:lº-!~_Ag __ J2QLAR&_:::>- ____________________________ " 

__ IRAIl\M.LENIQ__ _____ 4L9_L.22 ____________ UJJ?_L2Z ________ ___ JZLt2L9_2 ________ JLZ./2_2 
___ mJ_~ _________ 9_;_QQ_J_9_L;2º_____..2 __ :º_Q ____ .19_;.:;tº ______ 2Lºº ___ lQ..;._;:W_ .. ___ 2_:_Q_Q 

25 0_10 0.12 0.13 0_05 0.12 0_13 

100 0.11 0.18 0.13 0.11 0.29 0.5 0.18 

200 0.75 0.72 0.170.45 0.67 0.8 0.45 

300 1.42 2.8 1.19 0.89 2.55 1.56 O_50 

TABLA 6 

DIFERENCIAS DE PESO DE LAS MUESTRAS DE SUELO DEL CLaN 50 

25 0.07 0_15 0.10 0.07 0.16 0.13 

100 0.12 0.11 0.13 0.07 0.23 0.44 0.14 

200 0.22 0.46 0.25 0.22 0.65 0_75 0.16 

300 1.40 2.95 1.22 0.43 1.30 1.30 0.44 
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TABLA 7 

DIFERENCIAS DE PESO DE LAS MUESTRAS DE SUELO DEL CLON SOM-l 

25 0.075 0.095 0.12 0.09 0.14 0.13 0.10 

100 0.085 0.10 0.13 0.095 0.37 0.38 0.12 

200 o .125 0.47 0.35 0.10 0.60 0.75 0.32 

300 1.43 2.63 0.75 0.74 1. 36 1. 48 0.37 

TABLA 8 

DIFERENCIAS DE PESO DE LAS MUESTRAS DE SUELO DEL CLON 05 

_______________________________________________ _____ EliC.HAS __ ::CJiQBb_º ___ SJLLbBlis ________ " 

__ IBAnMIERIQ ________ 4L§L'L2 __________ 1Uº-1.9_2 ___________ 1.ZiºL9.2 _________ 1LZi92 
____ _____ J1l_L ______ . ___ 9_,_ºº___1Q.;_;?_º __ . ___ 9_;º_º _______ 1_º_; __ ~_º ____ 9_;_(J O __ lº __ :_J_º ________ ',L:.QQ 

25 0.06 0.30 0.23 0.06 0.15 0.12 

100 0.12 0.25 0.12 0.07 0.28 0.41 0.17 

200 0.35 0.79 0.22 0.22 0.68 0.85 0.50 

300 2.00 3.62 1.42 1. 00 1.50 2.24 0.51 
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TABLA 9 

RELACION CANTIDAD DE AGUA DEL SUELO 

TRATAMIENTO DENSIDAD PESO AGUA EN VOLUMEN AGUA EN 
__________________________ AEABENU___ ____ LILMUE_S_IBA __ I2EL __ CJLINJ;¡Bº _____ ~r:Lqq 

mlo gr/cc gr. c.c. 

25 

100 

200 

300 

1.035 

1.128 

1.007 

0.96 

17.5 

18.4 

31.2 

42.8 

100.531 

100.531 

100.531 

100.531 

0.174 

0.183 

0.310 

0.425 

El análisis de la transpiración se acompaftó igualmente 

con determinaciones de la humedad del suelo (tablas 5 a 9) 

en base a la densidad aparente hallada en el substrato. Como 

es lógico suponer, se encontró mayor humedad del suelo en 

los tratamientos hídricos superiores, lo cual ocasionaría 

una mayor apertura estomática y con ello un aumento de la 

transpiración en las plantas sometidas a estas dosis 

mayores. En forma semejante fué claro el efecto de la luz 

sobre el movimiento estomático (figura 39D); en las horas 

con mayor intensidad lumínica se encontraron los valores más 

altos de conductancia para todos los tratamientos. 

El efecto de la temperatura y la humedad relativa 

(gráfica 39 A, B, C y D) sobre la apertura de los estomas 

también fué muy claro. Al disminuir la humedad relativa 

hacia las horas del mediodía, se produjoe una mayor 



Las Fig. 39 (A, B, e, D), ilustran los 
temperatura y humedad relativa que se dieron en 
que se realizaron las medidas con el porómetro. 

cambios de 
las horas en 
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transpiración expresada en los valores más altos de 

conductancia. Luego. al aumentar la HR hacia las horas de la 

noche. disminuyó la conductancia foliar. 

El valor medio del potencial hídrico (tabla 10) no 

indicó muchas diferencias entre los tres primeros 

tratamientos. Fué algo notable. sin embargo. el valor de las 

plantas sometidas al riego de 100 mI. donde se alcanzó el 

valor más negativo. Este valor del potencial hídrico (12.4 

bar). de las plantas con la dosis de 100 mI. de agua. 

expresó el efecto del déficit hídrico a que ha sido 

sometida. 

Debido a las condiciones de la prueba no fué posible 

realizar medidas del potencial hídrico en forma simúltanea 

con cada toma efectuada con el porómetro. lo cual nos limita 

a expresar un análisis real y fiable de la tensión existente 

en los clones de mandioca. La medida con la cámara de 

presión es una técnica destructiva y el material vegetal 

existente no era suficiente para llevar a cabo un mayor 

número de pruebas. 
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TABLA 10 

VALORES DEL POTENCIAL HIDRICO MEDIDO CON CAMARA DE PRESION 

_____________________ IRJ:\I.t\l'1LEl'!.:m __ LmLL ___ J?QTEl'!.GlAL __ HJl!JW;:;QD;lAr_L_______,_ 

400 7.5 

300 

200 

8.35 

9.1 
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111.5. ESTUDIO CUANTITATIVO DEL NUMERO DE ESTOMAS EN 

ENVES DE HOJA DE LOS CUATRO CLONES DE MANDIOCA CONSIDERADOS. 

En las fotos 1 a 15 se observa la disposición de los 

estomas en el envés de las hojas de los cuatro clones de 

mandioca cultivados en invernadero. Dado que las fotograffas 

están tomadas a los mismos aumentos del microscopio 

electrónico (0.50 Klx), es posible efectuar un conteo del 

número de estomas por unidad de superficie para cada una de 

las muestras sin recurrir a cambios de escala. En la tabla 

11 se indica el número de estomas por cm2 de envés de hojas 

de los clones som-1, 50, 05 Y 35. 

TABLA 11 

NUMERO DE ESTOMAS POR UNIDAD DE SUPERFICIE EN EL ENVES DE 

HOJAS DE CLONES DE MANDIOCA CULTIVADOS EN INVERNADERO. 

CLQIL..:n:¡AnMIENTQLC.CL_.l'!~.J:;STQ¡V¡ASLcm::: ... N~.J;;S.TQMAS.LJ"LANTA 

som-1 

50 

05 

35 

200 

300 

300 

300 

.s.om=.l ....... _ .................... 2.5._ ..... _ ................ . 

2. 24x10-'" 9.27x10·····, 

4.70x10···"" 25.62x10··· 7 

0.89x10··· c,. 3. 14x10····· 7 

2. 57x10-·'~' 10.01xl0·· 7 
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Envés de hoja de mandioca del clon som-l al microscopio 
electrónico (Tratamiento: 200 cc de "0",,,,1 

FOTO 1 

FOTO 2 

FOTO 3 



Envés de hoja de mandioca del clon 50 al microscopio 
electrónico (Tratamient."· ."1nn ~~ ,,- --

FOTO 

FOTO 5' 

FOTO 6 



FOTO 7 I 

FOTO 8 

FOTO 9 

Envés de hoja de mandioca del clon 05 al microscopio 



FOTO 10 

FOTO 11 

FOTO 12 

Envés de hoja de mandioca del clon som-l al microscopio 



FOTO 13[ 

FOTO 14 [ 

FOTO 15 

Envés de hoja de mandioca del clon 35 al microscopio 
1 i .n ( ~~~~~ __ ~nn 



De la tabla 11 se deduce que el número de estomas fué 

muy superior en las plantas del c10n 50, llegando a 

representar por centímetro cuadrado, el doble del número 

observado en las plantas de los clones som-l y 35 y mas de 

cinco veces de los cuantificados para el envés del c10n 05" 

dado que la superficie foliar fué muy superior en las 

plantas del c10n 50, el número de estomas por planta 

contabilizado para dicho clon fué de 2.5 veces superior al 

de las plantas de som-l y 35 y mas de 8 veces superior al 

número encontrado en el clon 05. 
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Por otro lado, el estrés hídrico no pareció alterar el 

número de estomas, ya que, como se observa en la tabla 11 en 

el caso del clon som-1 el número de estomas registrado en la 

planta desarrollada en 200 cc de agua fué similar al número 

de los contados en el tratamiento mínimo de riego para el 

mismo clon, cuando lo referimos a 1 cm2
• Sin embargo, el 

número varía sensiblemente en favor de la planta mejor 

regada (9 veces superior) cuando 10 referimos al total de la 

superficie foliar, ya que como es natural, la planta del 

c10n som-l crecida con un riego óptimo desarrolló mayor 

biomasa y, por ello, mayor número de hojas y estomas. 



III.6. ANALISIS DE SUELO. 

En la tabla 12 se indican los resultados obtenidos en 

el análisis del suelo empleado en la experiencia de 

invernadero desarrollada en el presente trabajo. 

TABLA 12 

RESULTADOS DEL ANALISIS DE SUELO 

pH 

C.E. pasta sato 

Carbonatos 

Carbono orgánico 

Materia orgánica 

Relación C:N 

Arena gruesa 

Arena fina 

Limo 

Arcilla 

7.50 

0.98 

7.3 

3.63 

6.26 

30 

79 

82 

4.2 

8.6 

mmhos/cm 

% CaCQ", 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

Nitrógeno 0.12 % 

Fósforo (Olsen) 4.50 ppm 

__________ _____ J:Q.t_<:l.s.i_º __ ª-s_imtt<:l.bJ'ª- ___ 252 _____________________ . __ EEm ____________ , 
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En este análisis se observa que el pH del sustrato 

usado fué neutro, poseyó baja salinidad y alto contenido en 

materia orgánica. Fué un suelo arenoso, poco calizo y con 

una alta relación carbono-nitrógeno. El porcentaje de 

nitrógeno, determinado en forma empirica en base a su 

contenido en turba, presentó un valor alto en relación al 

tipo de cultivo y de suelo. El fósforo, cuyo valor, se 

expresa en partes por millón, mostró un valor bajo para el 

tipo de suelo considerado. Sin embargo, fué muy alto el 

contenido en potasio asimilable (257 ppm) . 
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El presente trabajo ha dado lugar a las siguientes 

conclusiones generales: 

1.- Tanto el sorbitol como el manitol del medio de 

cultivo. tuvieron un efecto muy negativo en el desarrollo 

"in vitro" de las plantas de los cuatro clones en estudio. 

2.- Las plantas que presentaron un mayor desarrollo en 

longitud en medio controlado pertenecieron a los clones som-

1 y 05. siendo las menos desarrolladas las del clon 35. 

3.- A partir de concentraciones de 0.4M de sorbitol y 

manitol en el medio se observó la detención del desarrollo 

radicular "in vitro". Las plantas del clon som-1 

desarrollaron. en estas condiciones. un mayor sistema 

radical. por contra. las del clon 50 contaron con el sistema 

radicular mas pobre. 

4.- Concentraciones de sorbitol y manitol iguales o 

superiores a 0.15 M inhibieron el desarrollo del sistema 

f o 1 i ar "i n vi tro" . 

5.- Las pérdidas de plantas ocasionadas por los 

compuestos usados fueron muy altas en los clones 35 y 50 

(24.2 y 23.07 % respectivamente). intermedias en el clon 05 



(15.7 %) Y muy bajas en som-1 con sólo un 5.12%. El sorbitol 

fué mas perjudicial para las plantas provocando un 20.8 % de 

muertes en plantas del total de clones. frente al manitol 

que sólo produjo un porcentaje del 13.1. 

6.- En invernadero. para todos los clones. el aporte 

de 300 cc de agua a la semana fué el mas idóneo para el 

desarrollo de las plantas. 

7.- Las plantas del clon som-1 lograron la máxima 

longitud en invernadero en todos los tratamientos. así como 

el mayor número de hojas. fué • además. el mas regular para 

todos los tratamientos respecto a la superficie foliar. 

8.- Las plantas del clon 05 fueron las de menor 

desarrollo en longitud. número y superficie foliar. y. en 

consecuencia. en peso fresco Y seco. 

9.- Las plantas del clon 35. fueron las únicas que 

mostraron un aumento progresivo de peso en raíz. que no 

disminuye con la mayor cantidad de riego. 

10.- Para hOjas de todos los clones. los niveles de P y 

Na no se alteraron con los regímenes de agua ensayados. El K 

incrementó su contenido en forma proporcional con los 

tratamientos de riego. El Ca. Mg. Cu. Fe y Zn se acumularon 

en hoja cuando la planta de mandioca se sometió a un fuerte 
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estrés hfdrico. Estas consideraciones, aunque generales, son 

menos patentes en el caso de plantas del clon som-l. 

11.- Los valores mas elevados de conductancia foliar 

correspondieron a las hojas de todas las plantas del 

invernadero sometidas al riego de 300 ce/semana, siedo los 

valores menores los registrados con las dosis de agua de 25 

y 100 ce respectivamente. El descenso de conductancia con la 

máxima disponibilidad hídrica fué general, excepto en las 

plantas del clon 35, que duplicó su conductancia en este 

tratamiento de 400 ce semanales. El clon som-l fué el que 

registró menos conductancia en el total de la prueba. 

12.- Las hojas del clon 50 presentaron un número de 

estomas en su envés dos veces superior al encontrado en el 

resto de hojas de los clones som-l Y 35, Y mas de cinco 

veces superior al contabilizado en hojas del clon 05. 

13.- Las dosis bajas de riego no parecieron influir en 

el número de estomas de hojas del clon som-l. 

14.- En consecuencia, parece que las plantas del clon 

som-l presentaron una mayor tolerancia al déficit hfdrico 

tanto "in vitro" como "in vivo". 
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