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1.1 EL AGUA EN LA PLANTA. ASPECTO FISI0OLOGICO.

El agua es el componente mas abundante en las plantas.
Normalmente en los tejidos actives alcanza valores entre 80
v 95 por 100 en peso. Por el contrario, en tejidos en estado
de reposo o dormicidn, solo alcanza del 15 al 20 por 100.
Por ello, no es de extrafiar aque sea uno de 1los factores
ecoldgicos gque mavormente condicionan el crecimiento vy
desarrolle de las plantas, debido a la abundancia,
diversidad e importancia fisioldgica de las funciones en que

participa.

Entre las funciones mds importantes del agua en la

planta pueden citarse:

— Constituvente del citoplasma 9que, junto con las
macromoléculas coloidales {(proteinas) , determina su

estructura v grado de agregacidn.

— Disolvente de gases, iones vy 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 oxidoreduccidn de la
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fotosintesis v de la regpiracidn celular, ATPasas,

hidrelasas.etc.

— Mantenimiento de la turgencia celular.

1.1.1. Efecto de sequia sobre las plantas.

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 sentide amplio. unas determinadas
condiciones ambientales son desfavorables en cuanto se
apartan de lag condiciones 6ptimas de crecimiento v

multiplicacidn de la pilanta.

Los efectos de la desecacidén scbre el funciconamiento de
las plantas son complejos, variables de unas plantas a otras
v dependientes del ogrado de desecacidén. A veces, muchos
efectos son indirectos, como en el caso, por ejemplo, de gue
51 una planta transpira poco, aumentard su temperatura v
este aumento provocard 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 ilgualmente en su

caracidad para soportar elevadas temperaturas.



Una disminucion del agua ambiental, si es prolongada,
provoca tarde o tempranco, una disminucidén del potencial
hidrico en las células vy esta disminucidn afecta, con
intensidad variable de unas plantas @& otras, a su
funcionamiente. La fotosintesis v la transpiracidén estdn
entre los primeros procesos afectados al someter a la planta
a un déficit hidrico (GOROSHY, PENDELTON, PETERS, and BOYER,
1.971). Esta respuesta ha sido explicads en varios cultivos
a través de cambios en el potencial hidrico de la hoja la
cual, en cambio, induce wuna restriccidén de la apertura
estomdtica v consecuentemente de la fotosintesis neta v la
transpiracidn, (BOYER, 1970; DUBE, STEVENSON., and THURTELL,
1974; SLATIER 1973 a,b.}. 8in embargo, el déficit hidrico
también afecta los componentes ne estomaticos de la
asimilacidén de wgas carbdnico, tal como la fijacidén de
carbono, dque es aparentemente sensible a las condiciones de

sequia (REDSHAW and MEIDNER, 1972; MILTHCRPE, 1969).

HSTAO, 1973; BOYER, 1968; BEGG and TURNER, 1876, han
sefialado una serie de procesos fundamentales, que pueden ser
graves v afectados negativamente por potenciales hidricoes
progresivamente decrecientes (aproximadamente de -1 a =15

atmésferas) v que por orden de sensibilidad son:



— Crecimiento celular.

— Sintesis de la pared celular.
- Sintesis de proteinas.

— Sintesis de clorofilsa.

— Apertura de estomas.

-~ Fotosintesis,

— Resgpiracidn.

Intercalados, v probablemente mediando algunos de estos
procesos, tiene lugar el aumento en las concentraciones de
dcido abscisico v de prolina v la disminucidn de
citogquininas. Otras hormonas vegetales como las auxinas gque
provocan una pérdida de la rigidez de la membrana celulsr,

pueden disminuir en condiciones hidricas deficientes.

También la produccidén de etileno aumenta en las
gituacicones de estrés hidrico v podria mediar muchas de las
otras respuestas. La sensibilidad del crecimiento celular a
los déficits hidricos es particularmente acusada. ©Se ha
sugerido que el hecho de que 1las plantas suelen corecer
durante la noche mds gque durante el dia, puede estar
relacionade con  la mavor abundancia de agua durante la
noche, aunqgue gin duda deben estar implicados ftambién otros
factores. Desde luego una menor abundancia de agua determina
una disminucidén de la turgencia celular vy con ellc del

crecimiento. Precisamente se piensa dque los cambios de
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turgencia gue acompafian un déficit hidrico, pueden disparar
otra serie de respuestas celulares. En general con una
disminucidén acusada del potencial hidrico disminuve la
actividad de la mavoria de los enzimas, exXcepto, en general,
de los hidroliticos de proteinas v polisacaridos gque al
producir sustancias de bajio peso molecular., hacen bajar el

potencial osmdético y dificultan la pérdida de agua.

El efecto del déficit hidrico sobre el intercambio
gaseosa Y el crecimiento foliar de varios cultivos
tropicales de especies tolerantes a segquia es relativamente
desconocido. La mandioca (Manihot esculenta Crantz), es un
cultivo tropical gue se supone tolerante a segquia (JONES,
1959; MONTALDO, 1972; CONCEIGAO,1979). Recientemente se
mostrd (CIAT 197B), que para MCol 72, un cultivo de alto
potencial fotosintético, habia un continuo descenso en ambos
(fotosintesis neta vy transpiracidn) durante periocdos cortos
de escasez hidrica, pero gue se mantuvo un positivo balance
de carbono aun con un potencial hidrico de la hoja de —-12

MPa,

Observaciones sobre la fotosintesis y la transpiracion
de plantas en macetas en el laboratorio (CIAT, 1978) v en el
campo (CONNOR3 vy COCK, 1981; CONNORS vy PALTA, 1981}, han
sugerido gue el continuo, pero limitado, crecimiento de las

raices Yy hojas almacenadas durante largos periodos de



escasez hidrica, mantiene también un positivo balance de

carbono.

I.1.2. Factores que influven en la tolerancia a sequia,

En el sistema hidrodindmico suelo-planta—atmésfera, la
planta representa un sistema intermedio situado entre una
diferencia del potencial del agua del suelo v el de la
atmésfera {( vy mas concretamente entre los altos potenciales
hidricos del suelo v los mds bajos de la atmésfera). Las
principales fuerzas conductoras del filujo de agua a lo largo
de la planta son 1la transpiracidén vy la presidn radicular,
siendo mucho més siginificativo el efecto producido por ia

transpiracidén.

Fisicamente la transpiracidén es un proceso mas complejo
gue la simple evaporacidén. De hecho la transpiracidén incluve

dos etapas:

— Una evapcoracidn del agua (mavoritariamente desde las
paredes de las células del mesdéfile a los espacios adreos de

éste) .

— Una difusidén del agua en estado de vapor por los

espacios aéreos del interior de la planta hasta el exterior.

7



La cantidad de agua dgue pierde una planta por cada
gramo de materia seca gue produce €5 una medida de la
relacidén de eficacias de transpiracidén v fotogsintesis. Su
valor, gue depende de las plantas vy de las condiciones
ambientales, nunca es inferior a 100 ain en plantas de gran
eficacia fotosintética v adaptadas en ambientes secos. Para
la mavoria de las plantas cultivadas la relacidén de agua
perdida por tLtranspiracidén a materia seca formada oscila

entre 300 v 600 Kg.

Como valor medio diurno tipico, una planta puede perder
por transpiracidn entre 0,5 vy 1 gr.de agua por hora y por
decimetro cuadrado de superficie foliar. Es decir, una hoja
pierde por transpiracidn, en una hora, una masa de agua que
por término medio equivale al 25 por 100 de su propla masa

fresca.

La transpiracién mavoritariamente tiene lugar por las
hojas., v concretamente en éstas por los estomas. Existe una
relacién entre 1a abundancia de estomas en las hojas y su
velocidad de transpiracidn. En hojas el numero de estiomas
por unidad de superficie es muy variable de una especie a
otra, v dentro de una misma especie es, en general, mayor en

el envés dque en el haz.

Los estomas son estructuras fundamentales gue controlan

el intercambio gaseoso entre la atmésfera externa v los



espacics aéreos del mesdéfilo pérmitiendo el flujo de COz v
Oz. Bl primero normalmente se dirige al interior de la hoja,
el segundo se plerde por la planta . Una mavor apertura del
estoma significard una méds réplida entrada de COz pars ser
utilizado en la fotosintesis, una mds rapida salida de 0= Vv

una mdés rapida pérdida de agua por la planta.

Siendo la transpiracidn el proceso gue mas directamente
se afecta por los contenidos hidricos del suelc, 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
transpiracidén, los hay dgue afectan sdélo el proceso de
difusidén en si, los hay dgque s8dlo afectan el grado de

abertura estomética v los hay gue afectan a ambos.

I1.1.2.1. Humedad atmosférica.

En la transpiracidén la ultima etapa consiste en la
difusidn del wvapor de agua desde la cdmara subestomatica al
exterior. Debido a gque el fluico de una sustancia es
proporcional a su gradiente de concentracidn, en este caso,
un  aumento de la humedad atmosférica determina una
disminucidén de la transpiracidn poraue disminuve la

diferencia de humedad entre la cdmara subestomdtica v el

9
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exXxterior. A pesar, o quizd en relacidn con esta disminucidn
de la transpiracidén, un aumento de la humedad atmosférica
favorece una mavor apertura estomdtica gue haria aumentar la
Ltranspiracion. De estos dos efectos opuestcs del aumentao de
la humedad atmosferica sohre la velocidad de ia
Ltranspiracion, siempre predomina el primero, v el efecto
neto es gque disminuve la velocidad de transpiracidén, por
supuesto favoreciendo al mismo tiempo la entrada de COm

para la fotosintesis.

[.2.2.2. Humedad del suelo.

A mavor humedad del sueloc mavyor absorcidén de agua, en
consecuencia mavor potencial hidricoe en general en la planta
vy especificamente en la célula oclusiva, mayor turgencia de
ésta vy estoma mds abierto lo que determina mayor
transpiracidn. Esta humedad no afecta sensiblemente al

gradiente de agua a través del estoma.

1.1.2.3 Concentracidén de CO» atmosférico.

La concentracidn de didxido de carbono en la atmésfera
afecta sensiblemente a la transpiracidn. a mavor
concentracidn de COC:. menor apertura estomdtica vy menor

velocidad de transpiracidn. Una alta concentracién de COa



puede incluso cerrar totalmente el estoma. Esta respuesta
estomatica reside en el papel que juega el establecimiento
de un adecuado balance entre fotosintesis v transpiracidn.
L.a demanda fotosintética de COr en wuna situacidén dada
redquiere una determinada aperturs estomatica para un
gradiente determinado de COz entre el exterior v la cédmara
subestomdtica. S8i este gradiente aumenta, en principio
habria més flujo de CQ= en vrelaclién con la demanda
fotosintética; este flujo en exXceso se corrige con una menor
apertura estomatica, logrando asi una menor pérdida de agua

de la planta por transpiracién,

I1.1.2.4. Iluminacidn.

UUn aumento de la iluminacidén abre estomas,y por tanto,
aumenta la transpiracidén en una respuesta gque requiere
aproximadamente una hora. La disminucién de luz cierra
estomas en una respuesta algo mas rapida que la anterior. EI
gentido fisiocldgico es bien aparente; en ausencia de luz no
es posible la fotosintesis, no es necesario el CO: vy, por

tanto, se cilerran estomas para evitar la pérdida de agua.

11



I.1.2.95. Concentracién de oxigeno.

Los efectos de concentraciones de oxigeno sobre la
apertura estomdtica son complejos v dependen de la presencia
o no de luz, de la temperatura o del didéxido de carbono. En
general una concentracidn atmosférica alta de oxigeno

favorece el cierre de estomas.

La dependencia del efecto del oxigenc de otros factores
esta influenciada en buena medida del efecto de estos
factores sobre los procesos de formacidén de gas carbdnico
con oxigeno. Por ejemplo, la formacidén en fotorrespiracidn
del diéxide de carbone requiere también luz y estd afectada

ror la temperatura.

I1.1.2.6 Temperatura.

En general, las temperaturas elevadas Tfavorecen la
transpiracidn. Sus efectos sobre la apertura estomatica son

compliejos v variables de unas plantas a otras.

Con independencia del efecto sobre los estomas {en un
rango de 0°C a 30¢C favorecen su apertura, y de 30=C a 40«C
su clerre}, las temperaturas elevadas aumentan la velocidad
de salida de agua. E! rdpido aumento de la presidn de

saturacidén de agua en la atmésfera al aumentar la

iz



temperatura hace gue para una humedad absoluta determinada
en la atmdésfera, disminuya répidamente la humedad relativa,
con lo cual aumenta el gradiente de difusidn de agua entre
la camara subestomdtica {(dque siempre contiene una alta
humedad relativa) y el exterior, N con ello la
transpiracidén. Por otra parte, al aumentar la temperatura,
aumenta el coeficiente de difusidén del vapor de agua ¥y con

ello de nuevo la wvelocidad de transpiracidn.

1.1.2.7 Velocidad del viento.

La velocidad del viento no tiene un efecto directo
sobre la aperiurs estomitica, pero tiene un gran efecto
sobre la transpiracidn por afectar el gradiente de humedad a
través del estoma. Un factor limitante de la transpiracion
puede ser la velocidad de difusidn del vapror de agua a
través de la capa de aire inmdévil adherida a la superficie
de la hoja. El gradiente de concentracidn serd mayor cuanto
menor sea el grosor de la capa inmdvil de aire, v ésta sera
tanto menor cuanto mavor es la wvelocidad del wviento que

"barre'" esta capa.
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1.1.2.8. Area foliar,

Es perfectamente l1ogico admitir gue cuanto mavor sea el
darea foliar, mavor serd la importancia de la pérdida de
agua. Esta suposicidn es correcta, aunque no existe una
concordancia perfectamente proporcional entre el drea foliar
vy la pérdida de agua (KRAMER, 1959) . Por unidad de
superficie, las plantas pequefias suelen transpirar a una

velocidad mavor gque las plantas grandes.

La eliminacidén de una parte de las hojas de un planta
(reduccidén del drea foliar}) puede aumentar la velogidad de
transpiracidén por unidad de a&rea foliar de la planta. En
este sentido, investigaciones realizadas por CULLINAN
(1.920) v KELLEY (1.932) pusieron de manifiesto gue la poda
de diversos 4drboles frutales acarrea un incremento de su
velocidad de transpiracidn por unidad de drea foliar, aungue
la pérdida total de agua es mayor en los arboles sin podar.
Probablemente, esta situacidén surge del hecho de que el
sistema radical de los drboles podados suministra una mayor
cantidad de agua a un numerc mencr de hojas, incrementando

asl la eficacia de la transpiracidn.
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1.1.2.9. Relacidén parte radical-parte aéreas.

Uno de los aspectos de la planta que influye sobre la
velocidad de transpiracidn, es la relacidén entre parte
radical v parte aérea. En el casoc en gque se den las
condiciones necesarias para la transpiracién, la eficacia de
la superficie absorbente (superficie radical) v la de la
superficie de evaporacidén (superficie foliar) regulan 1la
velocidad de la transpiracidén. 31 la absorgidn de agua es
menor que la transpiracidn, se produce un déficit de agua
gue, a su vez vreducird la transpiracidn. PARKER (1949) vy
BIALOGLOWSKY (1936}, encontraron  que la transpiracidén
aumenta al aumentar la relacidn entre la parte radical v la

parte aérea.

1.1.3 Mecanismos de defensa de la planta al estrés

hidrico.

1.a apertura de los estomas en la mavoria de las plantas
resulta de una acumulacidén de iones, principalmente potasio,
en las células oclusivas. A causa de esta acumulacidn,
disminuve el potencial csmdético en las c¢élulas oclusivas
{por tanto disminuvye el potencial hidrico),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 iluminacidén, ios estomas de una
planta se abren v cierran rvitmicamente con un periodo de 24

horas.

De una forma global, ante condiciones adversas, las
plantas pueden emplear dos tipos de mecanismos de respuesia.
En un tipoc de mecanismo, la planta desarrolla funciones vy
estructuras due contrarrestan {o protegen de) las
condiciones adversas, de forma gue éstas no lleguen, o
lleguen atenuadamente, a la mavoria de las células. En el
otryo Ltipo de mecanismo, son mas las células las qgue adaplan
sus funciones para que puedan operar en esas clrcunstancilas
adversas, es declr, resisten esas condiciones adversas. Con
frecuencia en las plantas se dan simultdneamente los dos

tipos de mecanismos de adaptacidn: Contrarrestar v resistir.

L.a sequedad es., sin duda, ila condicidédn ambiental
transitoria v extrema a gue mas frecuentemente se ven
sometidas las plantas. Asi, las plantas han desarrollado

miltiples mecanismos de defensa contra la desecacidn.

De acuerdo con los requerimientos hidricos v, Por
tanto, con los ambientes d9que habitualmente ocupan, las

plantas se clasifican en:
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— Hidrofitas. que crecen en ambientes de agua

superabundante.

~ Mesofitas, gue 1o hacen donde el agua es moderamente

abundante.

— Xerdéfitas, gue lo hacen donde el agua €5 escasa.

Muchos de 1los rasgos estructurales v funcionales que
adoptan hidrofitas v mesofitas en ambientes secos, son los

habitualmente caracteristicos de xerdéfitas.

Cuando las plantas se encuentran en un acusado déficit
hidrico los estomas se clerran.En la mavoria de las plantas
mesofitas, valores de potencial hidrico de -10 atm. provocan
cierre de estomas en 10 & 15 min.,aln en presencla de luz v
ausencia de (0 . es decir, se trata de en efecto que
predomina sobre cualquier otro. El cierre de estomas, ademds
de cortar la transpiracidn, impide la entrada de CO= para la
fotosintesis. Incluso la fotosintesis se sacrifica para

evitar pérdidas excesiva de agua gque puedan ser fatales.

En general. cuando una planta mescfita se somete a
situaciones anormales, como una prolongada sequia, suele
modificarse desarrollando diversos mecanismos para reducir

la transpiracidn. Esta adaptaciodn, gque recibe el nombre de

17



caracteres xXeromorfos, €8 reversible v c¢esa paulatinamente

cuando se vuelve a lasgs condiciones de humedad.

Entre los caracteres xeromorfos méds frecuentes tenemos
el bajo numere¢ de estomas. Se encuentra también la presencia
de estomas hundideos (a mé&s bajo nivel que el resto de la
epidermis) v la existencia de abundantes pelos, dosg
caracteristicas que contribuyen a estabilizar una capa
atmosférica relativamente druesa y muy humeda, advacente al
ostiolo v «dque dificulta enormemente la difusidn de agua. Es
frecuente encontrar una cuticula muy gruesa, e incluso
extensa cutinizacidén de las células del mesdéfilo v
enrollamiento de las hojas para reducir la superficie de
transpiracidén. Unas respuestas casl generales a la sequia
prolongada consisten en la disminucidén de la relacion
superficie/volumen de 1la planta (aproximdndola a wvalores
propios de xerofitas) v en un aumento de la sensibilidad de
los estomas a déficit hidrico de la planta v a la
concentracion de COx . En general, esta mavor sensibilidad

se debe a un aumento de 1los niveles de &cido abscisico.

Muchas plantas perennes de c¢limas secos evitan la
sequedad por el desarrcllo de un profundo sistema radicular,
que les permite capltar agua de zonas del suelo mads ricas en
ella. En una modificacidén parecida, muchog cactus presentan
un extengo sistema radicular que les permite captar

rédpidamente el agua caida en una tormenta esporddica.
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Otras plantas perennes presentan un mecanismo de
adaptacidén por resistencia, que consiste en gue su
protoplasma presenta alta concentracién de solutes vy, por
tanto, valores extremadamente bajos de potencial hidrico,
con lo cual apenas si pueden perder agua. La célula asume
asi, v soporta, la condicidén de sequedad. Las plantas que
presentan este mecanismo se conocen COomo xerdéfitas
verdaderas. Se sabe muy poco de la causa de la resistencia
de las «células de estas plantés a tan bajos valores del
potencial hidrico. BSus proteinas enzimdticas deben ser
solubles v funcicnales a tan altas concentraciones de
solutos, v algiun soluto debe conferir fluidez al protoplasma
a pesar de tan baja preoporcidén de agua. Entre los sclutos
cuyo aumento de concentracion es mds acusado, se encuentra

frecuentemente el aminodcido prolina.

Muchas algas, musgos v ligquenes pueden soportar también
condiciones de muy baja cantidad de agua, Pero con un
metabolismo muy lento cuva velocidad aumenta cuando,

egporddicamente, pueden tomar grandes cantidades de agua.

Uno de los mecanismos mas originales de economia
hidrica es el del aprovechamiento de las gotas de rocio que,
en determinados ambientes v épocas de afic, se depositan por
la noche en las hojas. Esta situacién es muy frecuente en

log bosques de Prosopis tamaruge en la Pampa del Tamarugal
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al norte de Chile. En ellos el agua pasa a la atmésfera
durante el dia por transpiracidén y muchas veces en que por
1a noche se forma el rocio, el agua de éste es reabsorbida
por las hojas. Por un mecanismo que ain esta por estudiar,
el agua absorbida por las hojas es expulsada al suelo por
las raifces, permitiendo disponer de ella para el dia
siguiente, Una situacidn frecuente en plantas de ambientes
secos, consiste en la produccidn de agente aleloquimicos que
inhiben el crecimiento de otras especiles en las
proximidades, especies que de otra forma competirian por la

captacidn de la poca cantidad de agua disponible.
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1.2, BSTUDIO DEL AGUA EN LA PLANTA. (Grado de hidratacion.)

Siendo la transpiracidén el principal proceso due
interviene en el movimiento del agua en la planta, y estando
regulada ésta por la mavor o menor apertura estomatica, se
han ideado diversas técnicas para medir dicha apertura. La
medida de la apertura de estomas sometidos a diversas
condiciones, se puede realizar por observacidn microscépica
de los estomas o de moldes de la superficie de la epidermis,
obtenidos con sustancias que se hacen solidificar
réridamente sobre ella. Se trata, en cualguier caso, de
metodos lentos v que no se pueden acoplar a sistemas de

registro auvtomatico.

1.2.1 Porometria.

La porometria es el estudio de flujo de gases a través
de poros. Es un método indirecto vy réapido de medida de
apertura estomatica., que puede acoplarse a sistemas de
registro midiendo la permeabllidad o porosidad de la hoja a

un gas.

Fisicamente la transpiracidén se expresa en funcidén de

la resistencia. La hoja de una planta forma una barrera de
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resistencia variable a la difusién de wvapor de agua hacia
fuera y de COz hacia fuera. Esta resistencia se mide en

scm™* - .8e representa por v O vy .

La resistencia a la difusién gaseosa también puede
expresarse en teéerminos de conductancia gue es su  inverso
(i1/r), ¥y sus unidades se dan en cm.s"* . Se representa por g

O gy .

FPara medir la resistencia (o conductancia) a la
difusiodon gaseosa sSe emplea un porometro. Estos aparatos
pueden basarse en distintos fundamentos debido a gue existen

diferentes tipos de porometria como:

- Porometria de flujo de masa.
-~ Pordmetro de difusidn gaseosa.

— Pordmetro de difusidn estdtica.

El fundamento del pordmetro MK3 (de difusidon dindmica v

empleado en esta pruebal, es el siguiente:

Una cémara sSe presiona scobre la hoja. El vapor de agua
proveniente de la hoja hace aumentar la humedad relativa
(HR) de 1la camara, con una velocidad determinada gue es una
indicacion de la conductancia de la hoja. Cuando la humedad
de la cdamara sube por encima de un determinado valor (5%

superior a la HR ambiental), el pordmetro bhombea aire seco a



la cédmara vy hace descender la HR del aire contenido en ella,
hasta un determinado wvalor (3% por debajo de la HR
ambiental}). A partir de ahi deja de bombear aire seco vy se
repite el «ciclo; asi hasta varias veces. El aparato mide vy
suministira como dato el tiempo que transcurre hasta que la
HR del aire contenido en la cdmara pasa del valor ambiental
a un 5% superior. Después de 3 ¢ 4 ciclos este valor se

egtabiliza

FEs importante sefialar gque la porometria causa uns

alteracidn gradual al sistema estomdatico foliar.

I1.2.2. Fundamento de la cdémara de presidn.

Con el objeto de tratar de demostrar los mecanismos por
el gque asciende la savia en el xilema, se han ideado variocs
métodos relacionados con 1as dos teorias principales

referentes a este aspecto.

De ambas teorias (la presidn radicular v la tensidn-—
cohesidn), se considera que el primero no es el mecanismo
principal dado gque en ella existe una presidn positiva la
cual se ha descartado totalmente en el xilema; se supone que
éste, en realidad se encuentra bajo una presidn negativa o

tensidn.
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En la teoria de la tensidn—cohesidn la fuerza impulsora
procede de la parte superior, exactamente de la energia de
transpiracidén. En 1725, Stephen HALES logrd demostrar que en
los elementos conductores del xilema operaban fuerzas
capilares, v sefiald el papel decisivo para 1os movimientos
del agua de la transpiracion. La definicion inicial de la
teoria de la tensidén—-cohesion se debe fundamentalmente a los
trabajos v deducciones de Josep BOHN (1892), H.H. DIXON v

Jhon JOLY (1894) y ASKENASY (1895).

Uno de los métodos mds directos wue tratan de comprobar
la exlistencia de esta tensidn es el método de la cdmara de
presidén (SCHOLANDER v cols..,1965). El1 método, en esencia,
consiste en encerrar una rama recién coritada en una camara
de presidén v en medir la presidn necesaria para producir la
salida de savia por la superficie cortada. Se considera dque
esta presion es igual a la tengsidn que existe en el agua del
xilema antes de ser cortada la rama. Con esie méiodo se han
podido medir c¢laramente la existencia de tensiones de -0.9 a
-8 MP; hay valores mucho mds negativos de 1las tensiones

durante el dia que por la noche.
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1.2.2.1. Funcionamiento v manejo de la camara de

presidn.

La cdmara de presidén utilizada en esta prueba consta

de:

— Una bombona conteniendo nitrdgenc.

— Mandmetro, que indica la presién de la bomba (en bar
o/y en libra).

— Una llave de paso de la bomba.

— Una llave de tres vias que permite el paso del
nitrdégeno a la cdmara vy su posterlior expulsién de la
misma.

— Una llave dque regula la velocidad de entrada del
nitrdégeno en la camara.

— Mandmetro de precisidén con una aproximacidn de 0.2
bares.

— Cémara propiamente dicha.

-~ Tapdén de la camara en cuvyo centro se coloca el

material a medir.

Para tomar esta medida se corta 1la hoia de la planta
por el peciolo procurando que éste guede lo suficientemente
largo para introducir bien la hoja en la cémara, debe
hacerse un s6lo corte al peciolo. Posteriormente se coloca
la hoja en el tapdén de la cémara, se ajusta sobre ella

introduciendo la muestra guedando el pecicleo en el exterior
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para observar la salida de agua al suministrar luego presidn
en forma lenta va que si se hace en forma rapida se produce

calentamiento en la muestra v la lectura no seria correcta.



1.3. MICROSCOPIA ELECTRONICA

Bl fundamento de la microscopia electrdnica de barrido
(MEB) consiste en enviar un haz de electrones sobre una
muestra v hacerlo despiazarse sobre ella, registrando
mediante un detector apropiado el resultado de su
interaccidn con la muestra, de modo que se vaya
estableciendo una corregpondencia entre el lugar de la
muestra en gque estda el haz en un momento determinade Y el
hrille luminosc de un segundo haz, esta vez incidente sobre
una pantalla fluorescente de televigidn, gque indica en cada
punto la c¢antidad de informacidn que se estd produciendo, v
cuya composicidén para todos los puntos constituve la imagen

de ila muestra (ABALLE, 1985).

El haz de electrones se produce como congecuencia de la
generacidén de electrones por parte de un emisor adecuado
(filamento de wolframio, hexaboruro de lantanc o una punta
suficientemente pegquefia sometida a la accidn de un campo).
Los electrones emitidos se someten a la acgidn de un
potencial acelerador. En su caminc 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 1la muestra se genera una acumulacion de carga
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eléctrica que debe ser

eliminada mediante una salida a

tierra; ésto se consigue metalizando la muestra o pegandola

al porta mediante una

microscopia electrdnica

sustancia conductora {(carbdén). En la

de barrido el enfoque se realiza

mediante lentes magnéticas, éstas desvian la travectoria de

los electrones mediante
producir el enfogue va
{(sistema de barrido). Se

fotografiar v un barrido

un campo magnético lo que ademas de
formando la imagen punto a punto
suele emplear un barrido lento para

rapido para la observaciodn.
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1.4, CULTIVO "IN VITRG" DE TEJIDOS Y CELULAS VEGETALES

El téermino cultivo “In wvitro"” engloba una serie de

técnicas de cultive de material vegetal sobre medio
gintético, en condiciones aséplticas, enh un espacio definido
v cerrado, Y Dbajo condiciones ambientales controladas

(PEREZ, 1990).

Fl fin de cualgquier técnica de cultivo "in vitro" es
dirigir el crecimiente v desarrollo del explanto manipulando
su entorno; los factores gque influven en el éxito del

cultivo son tres: El material vegetal, el medio de cultivo vy

las condiciones de incubacién.

1.4.1.1. Material Vegetal.

Como material wvegetal se puede emplear cualguier parte
de la planta: 6érganos ailslados (yemas, vraices, hojas,
apices, meristemos, etc.), tejidos, células aisladas,

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

El! uso de uno 1 otro tipo de material wvegetal dependerad

principalmente de los objetivos perseguidos. Asi por
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ejemplo, con el cultivo de meristemos se persigue la
eliminacidn de patdgenos, fundamentalmente virus, el clonado
de plantas vy la conservacidén y transporte de germoplasma
libre de enfermedades. Con el cultivo de segmentos nodales vy
apices de vastago se consigue una multiplicacidén clonal
rdpida por medio de la proliferacidn de vemas axilares, v la

crio—conservacidén en bancos de germoplasma.

1.4.1.2. Medio de cultivo.

El medico de cultivo es otro pilar bdsico en el cultivo
"in vitro". A la wvez dque sivrve de soporte fisico del
explanto le proporciona los nutrientes necesarios, aportando
ademas reguladores de crecimiento gque, Jjunto con otros
factores, controlardn el desarrollo del material vegetal
(MARGARA, 1988).

in vitro" el goporte fisico plantea

En el cultivo
problemas particulares. El desarrollo v éxita de 1los

cultivos "in wvitro” ha estado ligado a la utilizacidn de
agar (o gelosa), gque permite scelidificar el medio vy formar
un complejo c¢oleoidal con débil poder de retencidén idnica.
S9in embargo el agar presenta algunos inconvenientes, el
principal es ofrecer una aireacidn insuficiente gue puede

llegar a inhibir el desarrocllo de algunos tejidos. La

concentracion usual para el agar es 0.6-0.8%. También se
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puede utilizar medio liguido sin agar usando como goporte
espuma de pléastico, lana de vidrio, papel de filtro o
pequefias bolas de vidrio. §5i se utiliza medio liguido sin
soporte, las células dquedan sumergidas por 1o dque €S
necesario agitar el medio para obtener una ailreacidn
adecuada. ésto se consigue por medio de madguinas agltadoras.

Un explanto gque crece vy se desarrolla "in wvitro”,
necesita agua, macroelementos (N, P, K, Ca, Mg, 8),
sustancias organicas (azldcares, aminodcidos, wvitaminas v

reguladores de c¢recimiento); las necesidades son las mismas

gque las de unha planta gue crece "in vivo".

Aungque las pldntulas cultivadas "in vitro" son verdes
ya due poseen clorvofila, su funcidén fotosintética estda muy
reducida, debido a que aun no se han formado los enzimas
necesarios, POy eso se& le agrega al medio nutritivoe hidratos

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

Las composiciones minerales méds usada se conocen con el
nombre de sus autores, asi, de las primeras empleadas fueron
KNOP (1863) v WHITE (1943). Para el cultivo de callo las mas
usadas son GAMBORG (1968), GAUTHERET (1959), HELLER (19353).
Para cultivo de raices WHITE (1963). Para cultive de drganos
GAMBORG (1968) vy MOREL (1975). No obstante, el de uso mds
generalizado es el de MURASHIGE v 8KOOG (1962), vrico en

amonio,fésforoe v azufre.
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El agua supone el 95% del medio nutritivo por lo gue es
de gran importancia la calidad de 1la misma. Nunca podra
utilizarse agua corriente. En los trabajes de investigacidn
deberd usarse agua destilada en vidrio tipo Pyrex; v para el
caso de cultivo de células, protoplastos o meristemos, ésta

debe ser bidestilada.

Bl azucar es esencial para el crecimiento vy desarrocllo
“"in vitro", va que, como se ha sefialado, los tejidos verdes
no son suficientemente autcetrdficos "in vitro'". Generalmente
se emplea una concentracion de 1-5 % de sacarosa, aundue

ésta depende del tipo v edad del material vegetal.

Los reguladores de crecimiento son 1los compuestos
orgdnicos gue , en pequefias cantidades, inhiben, promueven o
modifican algun procese fisicldgico gue a su vezr origina la
inhibicidén ¢ estimulo del crecimiento v la organcogénesis. Se
clagifican en cuatro grandes grupos segun las
caracteristicas de su actividad fisioclégica: Auxinas,

citoguininas, giberelinas v los inhibidores.

Las auxinas afectan al crecimiente vy divisiodn celular e
intervienen en la formacidén de callos v raices. Dentro de
las mds usadas estdn: Acido indol 3—acético (AIA), acido

naftalén—acético (ANA), dgcide indo—-butirico (AIB), 2,4-
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diclorofenoxiacético (2,4-D) b acido tricloro—

aminopicolinico. Los principales efectos de las auxinas son:

— Accidn sobre la elongacién celular.

— Modificacidén de la permeabilidad de la membrana
plasmdtica.

— Accion sobre la sintesis de RNA ribogdmico,

— Estimulacidn de la divisidn celular.

— Accidn sobre la sintesis de etileno.

— Participa en las reacciones de crecimiento
(tropismos) .

—~ Clara accidn rizdgena, muy habitual en el campo

practico.

Las citeoduininas, inducen la citocinesis, provocan la
neoformacidén de vemas adventicias v suprimen la dominancia

arpical. Tienen una accidén estimulante de la morfogénesis.

Las cilitoguininas mas usadas son: La zeatina,
isopentiladenina, Dbenciladenina {BA), bencilaminopurina

(BAP) v la kinetina.

Otras funciones de esta clase de reguladores son
retrasar el envejecimiento de drganos vegetales, desarrollar
los  brotes laterales, provocar la germinacidén de las

semillas v aumentar el tamafio de las hojas.
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Las giberelinas se producen en los meristemos
subapicales v estimulan la division v el alargamiento
celular, ¢ inducen el desarrollo de frutos sin previa

polinizacion (partenocarpia) .

EFntre los inhibidores podemos distinguir ios compuestos

fendlices v el acido absicico (AAB).

Varias vitaminas favorecen el c¢recimiento de los
tejidos en el cultivo "in vitro'"; sin embargo la maés usada
es la tiamina, aportada generalmente a concentraciones de
0.1-1 mgr/1. ©Se han sefialade efectos positivos sobre el
crecimiento por parte de otras vitaminas (&cido nicotinico,
piridoxina v riboflavina). Ademds el dcido ascdorbico solo o
asociado al dcido citrico es utilizado c¢ome antioxidante
para evitar el oscurecimientce de algunes tejidos. Un
compuesto que se afiade conjuntamente con las vitaminas es el
mico—-inogsitol, que afecta a la proliferacidn de los tejidos v

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

mgr/1} .

No se conoce aun demasiado sobre la actuacidn del pH,
el iddéneo estd entre 4.5 v 7.0. Cuando es muy bajo disminuve
la actividad del 4&cido giberélico, AIA, pantotenato de
calcio vy vitamina Bl. CANTOS y cols. (1986}, encontraron gque
el medio nutritivo sufre wuna ligera acidificacidn en 1ios

primeros dias de establecido el cultivo, atribuible a un



35
periode inicial de intensa actividad respiratoria de los

explantos.

1.4.1.2.1 El potencial osmético en los medios

nutritivos.

El potencial osmético de un medio nutritivo resulta de
sumar los potenciales osméticos del agar vy del resto de sus
constituventes (minerales, azticares,etc.) El valor del
potencial osmotico de las macrosales y azucares en el medio
de Murashige y Skoog (MS) es de —-2.27 a -2.20 bar (1 bar=10¥%

Pa) (PIERIK, 19%0).

Si el potencial osmético e mas bajo de -3 x 10% Pascal
{igual a -3 bar), el crecimiento vy la organogénesis se
detienen (PIERIK vy STEEGMAN, 1973a). como consecuencia de la
imposibilidad de absorcidén de agua. El potencial osmoético se
puede bajar de wuna forma sencilla, por la adicidén de
manitol, que e&s una sustancia fisiologicamente inactiva
(GREENWOOD vy BERLYN, 1973). La adicidén de lmel.l™*, deberia
en teoria, producir un descenso del potencial osmético de -
22,4 bar. también se puede afiadir polietilénglicel al medio,

para disminuir su potencial osmotico.

El empleo de manitol para estudiar 1los efectos de la

carencia hidrica en plantas, ha sido de mucha importancia.



WEATHERLEY v cols. 1939, para suministrar una prueba del
efecto directo de la escasez hidrica sobre el transporte de
solutos en segmentos aislados de sauce, Pprovocaron una
disminucidn del potencial hidrico del vegetal introduciendo

una solucidén de manitol en el xilema del segmento.

Una de las técnicas usadas para medir el potencial
hidrico es el método densitométrico denominado "de tinciodn”,
el cual dispone de una bateria duplicada en tubos con
solucicones de concentracidn conocida de sacarosa ¢ manitol
en donde se dispone el tejido a estudiar. Este se basa en
las propiedades del manitol de disminucion del potencial

osmotico.

Las condiciones de incubacidén no suelen variar mucho de
un cultive a otro debido principalmente a gque los
laboratoricos no pueden disponer del numero suficiente de
camaras de cultivo necesario para establecer con pregisidn
las necegidades de cada cultivo. Por ello se suele recurrir

a condiciones estandar.
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I1.4.3.1.Factores fisicos gque influven en la incubacidén.

Los factores fisicos cOon inf luencia sobre el

crecimiento v degarrollo "in wvitro" son: Temperabtura,
iluminacidn (Irradiancia, composicidn espectral v
fotoperiodo), humedad vy la concentracién de oxigeno vy

didxido de carbono.

1.4.3.1.1 Influencia de la temperatura.

La temperatura de las camaras de cultivo de tejidos
vegetales estd habitualmente regulada de forma constante &
242C -26C . La temperatura real del tejido en el interior
de los recipientes puede ser superior de 2 a 3*C a la de la

camara, debldo a la radiacidn luminica.

1.4.3.1.2. Necesidades de luz.

La intensidad {(potencia luminosa por unidad de
superficie), wviene expresada en W/m® ,vy habitualmente, en
las salas de cultivo de tejido, varia de 5 a 25 W/m*® (1000 a
5000 lux) con una utilizacidn muy corriente de 10 a 15 W/,
Se sabe 4gque una Dbaja intensidad favorece la formacidn de
callo, mientras que una intensidad alta fortifica v

desarrolla los tallos.
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En cuanto a la duracién de la iluminacidén, en la
practica la mayor parte de los cultiveos "in wvitro” se
desarrollan con un fotoperiodo de 16 a 18 horas/dia. Sin
embargs, segun algunos autores (AUGE vy col.,1984), parece
gue en la mayoria de log casos el factor mds importantie es
la cantidad de energia luminosa recibida (intensidad por

fotoperiodo}.

1.4.3.1.3. Humedad.

La humedad dentro de los tubos de ensayo es elevada,
siempre v cuando la obturacidén sea correcta. Adem&s una
humedad elevada dentro de 1la camara de cultivo aumenta el

riesgo de infecciones.

I1.4.3.1.4. Disponibilidad de oxigeno.

La disponibilidad de oxigeno es fundamental. Esta se
puede aumentar utilizande tapones metdlicos, Thaciendo
inoculacidén apolar vy utilizando medios ligquidos con

agitacioén.



I.4.4. Condiciones de asepsia.
El cultive "in vitro" debe ser aséptico, para evitar
cualgquier interferencia sobre el material vegetal de las

infecciones microbianas (hongos vy bacterias) .

En principio existen cuatro fuentes de infeccidn: La
planta, el medio nutritivo, el aire vy un trabajo poco

precisc (PIERIK, 1990).

1.4.4.1. Esterilizacién del material wvegetal.

Antes de empezar el procesco de esterilizacidn el
material vegetal ge debe limpiar bien, eliminando cualguier
resto de tierra, tejidos muertos ,et¢.; pasando luego a un

lavado en agua, sobre todo cuando son partes subterraneas.

El procesc de esterilizacidén consiste en : sumergir el
drganc en alcohal de 70%, luego se esteriliza con
hipoclorito sédico al 1% (es conveniente afladir algunas
gotas de un mojante, por ejemplo Tween 20 ¢ 80, para
eliminar la tensidn superficial v favorecer la accidn del
hipoclorito); finalmente se lava en agua destilada estérill
(autoclavada), dos o tres veces durante varios minutos,
Antes de vrealizar la sgiembra, se deben eliminar las partes

dafiadas por el tratamientc sobre todo la parite en contacto
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con el medio para gue la absorcidn sea optima v el material
no produzca fenoles va gque éstos dificultan la absorcidn de
log nutrientes. La eleccidn del tiempo de esterilizacidn v
de la concentracidén de 1la lejia, es funcidén de cada caso
particular. En vez del hipoclorito sédico se pueden usar
otro agentes esterilizantes: hipoclorito cdlcico vy cloruro

de mercurio por ejemplo.

El material vegetal puede estar infectado internamente,
noe poniéndose de manifiesto la infeccidn hasta después de
varios repicados. Estas infeciones internas se eliminan
medlante cultivo de meristemos o mediante adiceidén de
antibidticos al medio de cultivo, aungue ésto ultimo puede

producir fendmenos fitotdxiceos.

1.4.4.2. Esterilizacidn del medio de cultivo.

Esta se puede realizar de tres maneras:
— Mediante destruccidn fisica de los microorganismos,
ntlilizando aire seco, vapor de agua, luz ultravioleta o

radiacioén gamma.

— Mediante la destruccidn de los microorganismos con

antibidéticos.
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— Mediante la eliminacidn fisica de los microorganismos

por filtracidn.

Lo mads frecuente es la esterilizacidn en autoclave,
donde se produce la esterilizacidén por medic de wvapor de

agua a presion.

1.4.4.3. Esterilizacidn del instrumental.

Los recipientes donde va contenido el medio de
cultivo, asi como los tapones se esterilizan en la autoclave
juntoc con el medio nutritivoe. E1 papel de filtro sobre el
que se manirula el material, también se autoclava dentro de
bolsas de papel resistentes a 1la accidén del wvapor. E!
instrumental metdlico necesario para el manejo del material
vegetal, se esteriliza mediante inmersidén en alcochol v
posterior flameado, ¢ utilizando un esterilizador seco
consistente en una resistencia vy un recipiente conteniendo
pedquefias bolas de vidrio (gue transmiten el caleor), donde se

introduce el instrumental durante varios segundos.



Es una de las aplicaciones de la técnica de cultivo de

1t 4

vegetales "in vitro"” de mavor interés, va que ofrece las

siguientes posibilidades:

- Proporciona un altc factor de multiplicacidn por lo
que permite una gran rapidez de propagacidén de plantas
idénticas a la de partida (madre). Esta aspecto es muy

valido, en particular, para la seleccidn clonal.

-~ Avyuda a la propagacidn de variedades con dificultades
de adaptacidn o problemdticas para propagagarse  por otros

sistemas mas tradicionales.

— Facilita la constitucidn de colecciones de plantas
madres, al permitir el almacenamiento de grandes cantidades
de miniplantas (que se utilizardn como pies madres}, sobre
pequefias superficies. Asi mismo, facilita el intercambic de

este germoplasma entre palses.

— Contribuve a salvar especies en vias de desaparicién.

— Permite la propagacidn durante todo el afio, sin estar

condicionado por la estacidn climatoldgica.

— Posibilita la produccidn de plantas mds ramificadas.
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La micropropagacidn consiste en tomar de la planta

madre un Jdrgano o un trozo de éste, lo que se denomina
"explanto", v bajo condiciones asépticas, someterlio a
sucesivos cultivos "in vitro" Thasta obtener nuevas plantas
semejantes a la inicial. Estos cultivos sucesivos

constituven las diferentes fases de la micropropagacion dque

se pueden concretar como sigue

Fase 0.~ Preparacidén del material madre. La planta
original, gue condiciona todo el cultivo ulterior, debe
presentar las mejores caracteristicas agrondmicas v
sanitarias, para contar con un material de partida en las
mejores condiciones posibles. En general, se comportan mejor
los explantos sgsi proceden de plantas madres cultivadas en

invernadero.

Fase 1.— Establecimiento del cultivo aséptico. EI1
objetivo de esta fase es obtener un cultivo libre de todo
microorganisme (hongos, bacterias, etc.), procedente de la

especie gue se quiere multiplicar.

Fase 2.— Multiplicacidén propiamente dicha. El fin de
esta etapa es llevar a cabo la multiplicacidn de drganos vy
ggstructuras gue son capaces de dar lugay a nuevas plantas

completas e intactas.
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La mavoria de las investigaciones realizadas en esta
fase de 1la micropropagacidén, han centrado la atencidén en
establecer el nivel 6ptimo de sales orgdnicas, vitaminas,
reguladores de crecimiento v de otros aspectos gquimicos para
el buen desarrollo de una determinada especie o variedad en
una fase especifica del proceso (de FOSSARD, 1976). También,
recientemente s¢ ha demostrado que la concentracion de agar
en €1 medic influye en el nivel de proliferacidén de Malus

sp. "Almev" v Pvyrus communis '"Seckel!" (SINGHA. 1982).

Otro pardametroe fisico gue influve en la proliferacidn
es el tamafic del contenedor del medio. MONETTE (1983)
cbservd  gue la proliferacidn de Vitis wvinifera c.v.
Liemberger en un medio liquido estaba Iinfluenciado por el
tamafioc del frasco de cultivo. acelerdndose el proceso de
proliferacidén Dbastante mds en frascos mavores dque en

pequefios con el mismo medioc de cultiveo.

Fase 3.— Preparacidn de los propdgulos o plédntulas para
su transferencia a tierra. Un métode de micropopagacidn
eficaz debe mantener un fuerte porcentaie de plantulas vivas
después de la salida del recipiente de cultivo. Esta fase 3
tiene por objeto preparar las pléntulas para este fin va gque
concluida la fase 2, las plantas, por lo general, son
pequefias e 1incapaces de soportar las condiciones en suelo,
por ello DEBERGH v MARENER (1981l) subdividen esta tercera

etapa en: 3.a) elongacidén de las plantulas formadas en la
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fase 2 vy 3.b) enraizamientoe "in vitro" o "extra vitrum'" de
las plantulas crecidas en 3.a. En esta fase hay dque tener

en cuenta el bhalance auxinas—citoguininas.

Fase 4.— Transferencia al ambiente natural. 8i esta
fase no se realiza cuidadosamente pueden producirse muchas
pérdidas debido por un lade a que las Joévenes raices
formadas en tubo tienen una epidermis no subkerificada, por
otro lado, las plantas cultivadas asépticamente gue crecen
"in vitro" tienen una alta humedad relativa, eso produce una
mayvor transpiracidén al llevarla a in vivo. Para reducir la
transpiracién in wvivo es posible pulverizar las plantas con

antitranspirantes (SUTTER v HUTZELL, 1985}.

Las hojas de las plantas cultivadas en un medio
controlado "in vitro" difieren anatdémicamente de lag de
invernadero, va gue tienen mencs ceras epicuticulares
células en empalizada mds pequefias v més aire intercelular
en las c¢élulas del mesdéfilo, por ello el estrés hidrico gque
sufre la planta transferida de alta a a baja HR se atribuve
a un pobre desarrollo de ceras cuticulares vy epiculares
(SUTTER v LANGHANS, 1979). Estos mismos autores sugieren
que la baja respuesta del estoma también contribuve a este

estrés,

Asi, ZIV v cols (1987) indican gque los estomas en la

epidermis de hojas cultivadas "in vitro"” de clavel no se
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cierran como respuesta a la oscuridad, plasmélisis, RABR o
Ca"*, factores que motivan el cierre de 1los poros

estomdticos en condiciones normales.

Este comportamiento obedece a cambios en las
propiedades mecdnicas de la pared celular de las células
guarda gue responden a un tratamiento con AAB incrementando
el potencial osmdético en el protoplasto, pero ello no se

traduce en el cierre del poro estomdtico.

Por ellic, en esta fase se deben situar las plantas en
una atmoésfera con una humedad relativa maxima durante un
periodo de una a tres semanas a 15-23C cuidando que en
estas condiciones, no se desarrollen enfermedades de tipo

fungico.

I.4.6. Almacenamiento,

Cuando en lugar de trasladar las prlantas a condiciones
"in vivo"'", se desea mantener el material vegetal "in vitro®
para ser usado en ultericores multiplicaciones existe la
posibilidad de conservarlo mediante sucesivos subcultivoes,
con nuevas siembras en nuevos medios. Este procedimiento
junto a ser dificultoso Y caro, ruede favorecer
modificaciones en caracteristicas genéticas. Por ello, es
de interés, usar condiciones de cultivo gque permitan detener

temporalmente el numero de estos repicajes mediante una
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ralentizacidn del crecimiento de los tejidos. Se utiliza
corrientemente el almacenamiento & baja temperatura v poca
intensidad luminosa (12 watios por metroe cuadrado dque
representan de 1000 a 2000 lux durante 16 a 18 horas al
dia). De este modo se han conservado pléantulas de vid con un
so0lo replicaje en un afic a 9°C (MOREL, 1973) ¢ a 4®C durante
dos afios (VILLEGAS Y CANTOS, 1990, comunicacidén personal).
LUNDERGAN vy JANICK (1979) establecieron dgque Dbrotes en
proliferacidn de manzano "Golden Delicious" podran
mantenerse entre 1 v 4°C durante todo un afio sin crecimiento

potencial.

Otro método consiste en gquitar las hojas, vy sumergir
los tallos en un medio gelificado a 2/4°C en la oscuridad
(ROGGERMANS v cols. 1980). FEl método mas sofisticado,
denominado criopreservacidn, consiste en sumergir meristemos
o células en nitrdégeno liquido (-196=C), donde, en tecria

pueden mantenerse durante muchos afics.
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1.5. MANDIOCA. ASPECTO3 GENERALES

1.5.1. Caracteres botdnicos.

La mandioca, Manihot esculenta, pertenece a ia familia
de las Euphorbiaceas, que comprende mds de trescientos
géneros v ocho mil especies casi todas tropicales. POHL
(1827) hizo el primer estudio monogrdafico del género,
dividiendo la mandioca cultivada, M. esculenta, en dos
especies distintas: M. utilisgima {(con un elevado contenido
en HCN) v M. aipi (con bajo nivel de HCN). CIFFERI (1937)
empled la denominacidén de Crant=z, M. esculenta sin
digtinguir las formas dulces vy amargas (bajo vy alto
contenido en HCN), por 1o aque 1la especie cultivada se
designd bajo el nombre de M. esculenta Crantz. Todas las

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

La mandioca es un arbusto que tiene una gran capacidad
de propagarse agdmicamente, por 1o gue tradicionalmente se
multiplica por enraizado de estacas o estaguillas. En el
sistema radicular adventicio, compuestce de raices rastreras
que alcanzan hasta 1,40 m de longitud, se forman 1os
tubérculos, que por su valor nutritive son las partes
utilizadas de la planta. Normalmente, empiezan por un ligero

engrosamiento de la parte préxima a la zona central de la
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raiz v siguen creciendo hacia los laterales vy en volumen por
lo que al final del desarrollo, son fusiformes tendiendo a
cillindrocdnicos v alcanzan una longitud de 20 a 60 cm y un
didmetro de 5 a 15 c¢m (figural). La =zona del c¢ilindro
central situada entre el cambium vy el vaso central
constituye la parte esencial del tubérculo en razdén a su
riqgqueza en almidén mientras que el contenido en

cianoglucdsidos es menor en la zona interna.

Un mismo esqueje puede formar de uno a tres troncos
gue por desarrollo de las vemas subapicales producen
generalmente 3 ramas de tipo simpodial. La precocidad de la
ramificacidn, dentro de una misma variedad, depende de la
posicion de la vema en la planta (MIEGE, 1957; MEDARD,
1973). Lag vramas mds Jjoévenes (no lignificadas) son verdes,
verde—amarillentas, rojas o tostadas, seguin las variedades v
los troncos v las ramas lignificadas son de un color blanco-

plateado , gris verdoso, marrdén o amarillo.

Las hojas, alternas, simples Y caducas, estdn
dispuestas en espiral a través del tronco segun un indice
filotdxico de 2/5. Los pecioles son alargados, v su
coloracion varia entre verde vy rojo plrpura. En la planta
adulta, el limbo foliar estd dividido en 5-7 ldbulos, lo que
le da apariencia de hoja compuesta. 56lco las primeras hojas
de plantas procedentes de semilla u obtenidas "in vitro"

aparecen como enteras. La coloracidn del limbo va del verde
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FIGURA 1

Planta de mandioca
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al rojo fuerte (propia de las hojas jovenes). Las hojas
situadas en la base, de més edad, caen ¥ se reemplazan por
aquellas gque se forman a nivel de las vemas terminales de
las ramas, tomando asi, ia planta, una forma hemiesférica,

propia de las variedades ramificadas.

Ciertas variedades ne florecen nunca, en razoén a la no
induccién de la floraciodn, o debido al aborto de las vemas
florales. La inflorescencia (de 2 a 10 cm) es un racimo de
flores unisexuales. Las flores femeninas son poco numerosas
v se sittan en la base, abriéndose las primeras. Las flores
masculinas, en mayor numero, se abren por la parte superior
de la inflorescencia v producen fecundacidén entomdogama de

las femeninas.

El fruto es una cépsula dehiscente de 1 a 1.3 cm de
didmetro, con tres ldculos portande cada uno una semilla.
Estas son ovaladas v estéan mas o© menos manchadas o
salpicadas de una coloracién pardo-rojiza, estando provistas
de una caruncula. El tegumento seminal (epicarpio v

mesocarpio) €8 bastante espeso (0,3 cm) en la madure=z.

1.5.2. Origen v distribucidn.

Aungue con discrepancias, en general se admite un

primer lugar de origen de 1la mandicca en México v en América



Central {(Guatemala vy Honduras) v un segundo lugar en las
regiones limitrofes de América del Sur, v probablemente las

sabanas de Venezuela.

El cultive de la mandioca se inigié probablemente en
las zonas semi-daridas de América Centrar (VAVILOV,195%;
SILVESTRE v ARRANDEAU, 1983), siendo introducido en Africa
en la mitad del siglo XVI por los portugueses gue viajaban
entre Brasil v la costa Oeste de este continente; de alld
pasé al Congo y un poco mds tarde a Asia vy Oceania.
(SILVESTRE v ARRENDEAU, 1983) La mandioca se s=iguid
introduciendo a lo largo del siglo XVIII por multitud de
puertos de la costa Este v Oeste de Africa desde donde se
expandidé rapidamente por la mayvoria de los paises de Africa

Central {figura 2).

La produccidén 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 afio 1983. La produccidn en Africa
aumentd un 14% para el mismo reriocdo, gracias al
mejoramiento de las condiciones meterecldgicas en los paises

productores.

Actualmente Africa ez el continente con la produccién
mas elevada, paero estd siendo alcanzada por Asia, que va ha

sobrepasado a Sudameérica.
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FIGURR 2

Difusidén del cultiveo de mandiocca




1.5.3. Aspectos agrondmicos.

L.a mandioca estd considerada una planta rustica porgque
se adapta a condiciones edafoclimaticas variadas que pueden
ser desfavorables para otras especles. Su cultivo se

localiza entre los 30® de latitud Norte vy Sur.

En general, el cultivo de la mandicca estd limitado por
las medias anuales de temperatura v pluviometria. En las
zonas donde hay una gran variacién estacional de
temperaturas, si la media anual se gitua por debajo de los
20°C, la mandioca no c¢rece, También es necesario una media
anual de pluviometria situada entre logs 1000 vy 3000 mm,
siendo imprescindible un buen drenaje. Fuera de estos
limites 1la mandioca de convierte en un cultive poco

importante (figura 3).

La mandioca se cultiva sobre tipos de suelos
extremadamente variados (NZOGHE, 1989} v su crecimiento si
se compara con otros cultives, es aceptable en suelos de
baja fertilidad (COCK, 1982). No obstante, responde mejor en
suelos profundos, con una buena reserva de agua, de textura
arenco—limosa ¢ arcillo—-arenosa y con estructura estable

(SILVESTRE v ARRANDEAU, 1983).
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Evaluaciones hechas en buen c¢lima v suelos fértiles
{sin riego ni fertilizacidén) han dado rendimientos sobre las
20 Tm/ha/afio. Mietras gue bajo sequia parcial en suelos
dcidos de secano, produce entre 8-12 Tm/ha/afiec. Nuevos
germoplasmas v lineas hibridas se han anunciado c¢con un
potencial de rendimiento de 18-24 Tm/ha/afio esperando que
los modernos rendimientos sean hasta de 35 Tm/ha/afio (CIAT,

1982) .
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1.5.4, Utilizacidn en la alimentacidn humana vy animal.
SILVESTRE v ARRANDEAU (1983) estudiaron la composiciodn
bioguimica de la mandioca, comprobandoe gue esta varia segun

los drganos de la planta.

El tubérculo de la mandioca s  un alimento
esencialmente energético, ricc en almiddén, con alto
contenido en d&cido ascérbicc, pero pobre en lipidos, sales
minerales, otras vitaminas ¥ proteinas. El almidén de la
mandioca es de una excelente digestibilidad. Por el
contrario, las hojas presentan un alto contenido en
proteinas, aungue no tengan un buen equilibrioc (déficit en

metionina v alto contenido en lisina).

Como ogtras plantas tropicales, arroz, cafia de azicar v
maiz, la mandioca constituve un aporte de calorias
fundamental para algunas poblaciones vy es, por el momento,
una fuente de energia wvital para numerosos palises, tanto
para el hombre como para el ganado (PHILLIPS, 1974). En
alimentacidén humana Se  consume de diferentes formas,
derendiendo su preparacidén de los habitos alimenticios de
cada poblacidn. Las variedades dulces (con bajo contenido en
CNH) pueden consumirse directamente cruda, después de
peladas, mientras dque las amargas se someten a procesos de

maceracidén de las raices o la fermentacidn de la pulpa



rallada para eliminar el exceso de CNH. Existen muchos
productos resultantes de esta transformacidén, v podemos
citar entre otros la tapioca, el fufu, el chikouangue, el

gari, la farinha v el couac.

La mandioca también se utiliza para la alimentacidén del
ganade (corderos, cabras vy 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 energia, por otros
cultivos. Asi, la F.A.Q. 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 almidén de la mandioca tiene numerosas aplicaciones
en la 1industria, compitiendo con el almiddén del maliz, del
trige v de la patata. Este almidén se usa tanto para la
industria alimentaria como para la textil. En Brasil se esté
desarrcllando un programa para la obtencidn de etanol

carburante a partir de la cafia de azicar vy de la mandioca.
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mandioca

Log primeros trabajos tuvieron por objeto los ensavos
de medios nutritivos en el cultivo de meristemos. Asi,
PROTUGUEZ v MOGILNER (1967) estudiaron las condiciones del
medic de cultivo de meristemos radiculares. Después KARTHA vy
col. (1974) pusieron a punto un medio éptimo para el cultivo
de meristemos caulinares, empleandce la solucidn mineral MS
(MURASHIGE v ©SKOOG, 1962), con adicidn de las vitaminas del
medio BS (GAMBORG vy cols., 1968) suplementado con ANA, BA v
GA a 1.0,0.5 v 0.1 micromolar respectivamente. Mds tarde. se
establecidé que 1la BA (0,5 micromolar) en presencia de ANA v
GA, fué la citoquinina de mayor éxito para la regeneracidén v

gque el GA tenia efectos estimulantes en el crecimiento de

la mandioca {(NAIR v cols., 1979). No obstante, si se
incrementaba notablemente la concentracion de BA se
retardaba el crecimiento del tallo, se inhibia el

enraizamiento v gse estimulaba la formacién de callo. En
alogunas variedades, al afiadir ANA a este medio, se indujo

una formacidn excesiva de callo v de raices.

El efecto de bajas concentraciones de BA sobre la
elongacidén del tallo se vié potencilado por un aumento en la
concentracidén de sacarosa desde 0.03 a 0.06 M (CIAT, 1980)
cuando se empled en el cultivo de meristemos. En estas

mismas condiciones se observd un incremento del desarvrollo
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radicular. Al aumentar la concentracidén de BA manteniendo la
concentracidon de sacarosa en los niveles mds altos citados,
s¢&¢ incrementd la formacidn de callo. Aumentos mavores de la
concentracidn de sacarosa causaron oscurecimientos de la
raiz ¥y deterioro en los tejidos aéreos, probablemente como

consecuencia del stress osmético.

También se ha asociado el cultivo de meristemos a la
termoterapia, con el fin de obtener plantas sanas v libres
de virus (FEREOL, 1978:; KARTHA y GAMBORG, 1978; KAISER vy
TEEMBA, 1979; ROCA v «c¢ol., 1980; ADAPARE vy COUTTS, 1981}.
MEDARD (1985) hizo un estudic muy detallado de las etaras de

la determinacidén v morfogénesis foliar de la mandioca.

Fara obtener mds facilmente 1las plantas, BIGGES v col.
{1986) desarvrollaron el cultivo de embriones =zigdticos a

partir de semillas de mandiocca.

Otro aspecto interesante del cultivo "in vitre" de la
mandioca 1o constituvyen los ensavos de callogénesis vy
neoformacidénes. Asi, ESKES vy col. (1974) realizaron el
cultivo de fragmentos apicales de tallo v PRABUDESAI
(1973) de tejidos del tubérculo. Con este fin, LIU (19753)
estudié los callos v ensayé la regeneracidén de plantas a

partir de &pices.
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A partir de esta fase inicial, 1los estudios se
centraron en el problema de la regeneracidén. PARKE (1978)
llegd a obtener la regeneracidén total de plantas a partir de
callos de entrenudos. TILQUIN (1979) obtuvo plantas enteras
a partir de segmentos de entrenudos de plantas procedentes
de semilla. NAIR v col. (1979) estudiaron los efectos de losg
reguladores de c¢recimiento sobre la redgeneracidn de plantas
a partir de meristemos Yy entrenudos. NOERHADI y WIDIYANTO
(1982) demostraron que es posible la obtencién de callos vy
raices a partir de fragmentos de hojas vy peciolos. MABANZA
(1981) obtuvo la neoformacidén de plantas a partir de
meristemos caulinares, e igualmente a partir de cotiledones

extraidos de semilla (MABANZA v JONARD, 1984) .

Los estudios se dirigen ahora hacia experiencias en 1la
embriogénesis somdtica de mandioca. STAMP vy HENSHAW (1982)
han realizado diversos trabajos sobre embriones somdticos
primarios v sSecundarios v embriones zigdéticos. CHOI v col.
(1987} estudiaron lag caracteristicas biocquimicas de

embriones somdticos.
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1.6, OBJETIVOS DEL TRABAJO.

El trabajo :" Tolerancia a la Segquia en Clones de
Mandioca", constituve la fase final del Provecto
"Ameliorations des Cultivars Africains de Manioc",
financiade por la Comunidad Europea v desarrcllade en forma

conjunta por Italia, Francia , Espafia, Congo v Gabdn.

En la primera v segunda fase de este provecto se
estudid, en el Instituto de Recursos Naturales b4
Agrobiclogia de Sevilla., la respuesta de los diferentes
clones a la propagacidén "In Vitro"” vy su tolerancia a

condiciones de exceso de sales.

Para 1la culminacidn del provecto general se han

establecideo los siguientes objetivos basicos:

1—- Estudio de la respuesta de la mandioca (Manihot

esculenta, Crantz), a condiciones de estrés hidrico.

Z— Esgstudio de los diferentes clones en esas condiciones

con vistas a una seleccidn de los mas tolerantes a

condiciones de sequla.
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En base a estos objetives, se elabord un plan de

trabajo con un seguimiento de los diferentes clones en dos

fases paralelas:

I1.6.1. Cultivo "In Vitro®,

Los cuatro c¢lones de mandioca (som—1, 05, 35 vy 30), se
cultivaron en medic nutritive de Murashige v Jkoog al cual
se le agregarcon cantidades crecientes de compuestos dJue
actuan sobre el equilibrio osmético medio-planta para

inducir el estrés hidrico.

1.6.2. Cultivo en Invernadero.

las plantas de los cuatro c¢lones se cultivaron en
macetas bajo invernadero con un sustrato formado por una
mezcla de suelo rojo, turba v arena a imitacidén de los
existentes en las zonas africanas de cultivo de mandioca. Se

determinaron cinco dosis de riego.
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11. MATERIAL Y METODOS
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i1.1. MATERIAL VEGETAL.

Se emplearon cuatro clones de mandioca (Manihot

esculenta, Crantz):

Clon Som-1.

Procedente de Somalia. Obtenido mediasnteel Instituto

per la Propagazione delle Specie Legnose (CNR), Florencia

{Italia}.

Clon 05.

Nomero de i1dentificacidn 7902, originario de Costa de

Marfil v donado por IDESSA.

Clon 35.

Numero de identificacidn 60444, procedente de Nigeria

(IITA).



Clon 50.

Identificado como Bonova Rouge 1, originario de Costa

de Marfil (IRAT MONAKE) .

Los tres wltimos fueron proporcionados por el Institut
Frangais de Recherche Scientifique pour le Development en

Cooperation.

Todos ellos fueron seleccionados en campe como de

caracteristicas mas tolerantes a la salinidad v sequia.

De este material actualmente hay un bance en el
Instituto de Recursos Naturales v Agrobiclogia de Sevilla

(VAZQUEZ, 1990) .

II1.2. ENSAYO "IN VITRO".

Para toda la prueba se empled material vegetal gque se
mantiene el IRNA (Sevilla), bailo cultivoe "in wvitro" del

banco anteriormente citado.
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11.2.1. Medio de cultivo.

En este experimento se empled como medio nutritive base
el de Murashige y Skoog (1962), mas inositol, 100 mg/1,
sacarosa 3% v agar, 0.6%. Al medic anteriormente descrito,
se le agreraron cantidades crecientes de sorbitol v manitol
por separadoe (0, 0.15, 0.3, 0.45, 0.6 y 0.7 M). Al final el

pPH se ajustd a 5.7.

Se utilizaron 10 plantas por tratamiento v clon, lo gue
supuso 240 plantas para sorbitol y 240 para manitol, es
decir un total de 480 plantulas "in vitro"”. La duracidn de
la experiencia fué de 40 dias, efectudndose controles
cualitativos v cuantitativos a los 10 vy 40 dias de iniciada

la misma.

Del total del medio preparadoe se destinaron a cada tubo
de ensayvo (Tubos Pyrex de 24 x 120 mm), una cantidad de 10
ml empleando, como dosificador, una jeringa Cornwall/bomba

peristaltica.

11.2.2. EBEsterilizacién.

Para prevenir cualguier tipoc de contaminacidn, se
eoterilizd el medio nutritivo v el papel de filtro empleado

en la siembra, en un autoclave, a 121 ¢C v 1 atm de presidn.
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Las pinzas v el bisturi que se utilizaron para llevar a cabo
el repicado, se esteriiizaron en un horneo tipo HBS 350 a

2500C durante un tiempo minimo de 5 seq.

Los clones de mandioca se han venido propagando en
condiciones asépticas, por esto se encontraban libres de
infeccidén v no hubo necesidad de someterlos a ningln proceso

de esterilizacidén.

I1.2.3. Siembra.

Posteriormente a la esterilizacidn del medio nutritivo,
se procedid a realizar la siembra de los explantos en la
cdmara de flujo laminar TELSTAR AH-10, sobre papel de filtro
estéril; previo a ello, la cdamara se limpid pulverizando

etanol 70% v secando con papel filtro esterilizado.

11.2.4. Condiciones de incubacidn,

Los explantos sembrados se llevaron a la cédmara de
cultivo en que se mantenia regulada la luz (con un
fotoperiodo de 16 horas de luz), una radiacidén fotosintética
de 30 micromol/m™* .seg™® por medic de tubos fluorescentes
F38 W/133-8T COOL WHITE vy gro—lux F36 WIGRO a 30 cm del

cultivo, v a una temperatura de 250C.
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11.2.5. Pardmetros considerados

En el experimento in vitro'" se evaluaron varios

aspectos, a los 10 v 40 dias de iniciada la prueba.

11.2.5.1. Aspectos cualitativos.
— Bmarilleamiento v muerte.

- Turgencia de 1la hoja.

11.2.5.2. Aspectos cuantitativos.
— Longitud de la parte aérea.
~ Namero de raices.
— Numeroc de hojas.

— Numero de foliolos por hoja.

IT1.3. ENSAYO EN INVERNADERO.

I11.3.1. Material vegetal.

El material empleado para la prueba provenia del
Cultivo "In Vitro" realizado en el! Instituto de Recursos
Naturales v Agrobiologia de Sevilla, IRNAS (VAZQUEZ, 1991);

esta representado por los clones Som—~1, 50, 05 v 35.



I1.3.2. Periodo de adaptacidn.

Las plantas provenientes de la cdmara de cultive se
trasplantaron a recipientes de 300 ml de capacidad que
contenian solamente como substrato Turba ( 1 metro citbico de
turba contiene entre otros: 6 Kg CaClOx ; 0,216 Kg N; 0,216

P=Cs ; 0.306 Kg Kx0O; oligoelementos , con un pH=6.0).

Con el objetivo de evitar una alta deshidratacion de
las plantas en los primeros dias de adaptacidén, se cubrid
tode el sistema (planta + maceta), con una bolsa de
polietileno transparente pulverizada con agua. Asi se
traslado a la cémara de crecimiento gque suministraba una
radiacidén luminosa de 111 microm/m*®.seg., obtenida mediante
dos tipos diferentes de lamparas (ELVA 250W, 220-230 V v
HQI-T 400W/bH OSRAM) . La cdmara estaba regulada c¢on un
fotoperiodo de 16 horas de luz/dia v una humedad relativa

del 60%.

Para continuar con la adaptacidén progresiva de las
plantas, se procedid a cortar una punta de 1la bolsa de
polietileno a log siete dias de estar en 1la cdmara de
crecimiento; luego la otra punta 4 ¢ 5 dias después. Asi se
mantuvo unos dias aplicéandole suaves pulverizaciones con

agua vy observando que no presentaba indicios de marchitez.
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171.3.3. Diseflo experimental.

Con los cuatro clones (som—1, 05, 35 v 50 }, se elabord
el plan de trabajo d4gue consistid en cinco tratamientos
diferentes de riego {(tabla 1) Y ocho replicados
{(repeticiones), por cada uno de los tratamientos a cada
clon. Para ello, en total, se distribuyeron al azar 160
plantas de 1los cuatre c¢lones procedentes de la camara de

crecimiento, segin diagrama de la figura 4.

Estas plantas se sembraron en macetas con capacidad de
dos litros Yy en un sustrato formado por una mezcla de suelo
rojo—turba (GRUNLAND) ~arena 1inerte (AQUARAMA) (1:2:1) el
suelo rojo se tomé en la finca Granja Eperimental del

Aljarafe situada en Coria del Rio v perteneciente al IRNAS.

lLas rlantas permanecieron en el invernadero un tiemrpo
de doce dias de adaptacidn antes de iniciar la toma de
datos. No obstante, se tomaron las medidas de longitud vy el
nimerc de hojas de cada planta al instante de Thaber

realizado la siembra en las macetas.
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I1.3.3.1 Tratamiento.

Se establecieron riegos periddicos (una wvez por
semana}, utilizando para ello probetas graduadas de 2000 v
1000 ml v agua 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.

Numero tratamiento Riego. . .(ml)
1 400
2 300
3 200
4 100
5 25

Estos riegos se comenzaron a aplicar el 10 de abril. En
total se realizgaron 12 riegos & cada maceta durante todo el

experimento gque tuvo una duracidén de doce semanas.

I1.3.4. Parametros estudiados,

Para el estudio de la prueba de sequia se tuvieron en

cuenta los siguientes pardmetros.



I11.3.4.1 Longitud de las plantas.

Uno de los factores gue se tuvo en cuenta para evaluar
el desarrollo de los clones fue la evolucidén semanal de su
longitud. La primera medida se realizd al instante de llevar
las plantas al invernadero para tomarla como base del

crecimiento del vegetal.

I1.3.4.2. Nameroc de hojas.

Para un mejor seguimiento del ritmo de crecimiento de
las plantas, se llevo a cabo un conteo del numero de hojas
en tres ocasiones: en el inicio, en la mitad v al final de

la prueba.

11.3.4.3. Grado de transpiracidn.

Durante cuatro semanas a razoéon de un dia por semana, Se
evalud la resgsistencia (o conductancia) foliar a la pérdida
de agua. Para ello se escogieron al azgar una serie de

representantes por Lratamiento v por clon.

Para tener un conocimienteo de 1la influencia de los

cambios climaticos en la transpiracidén foliar durante el
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I1.3.4.3.1. Potencial hidrico.

Empleando una cdmara de presidén (figura 6) se realizd
una medida para evaluar el estrés hidrico de las plantas al
final de 1la prueba. Con este método se realizd sélo una
medicidn dadeo el efecto destructivo que causa al tener que
cortar las hojas a la planta. La medida se llevé a cabo
determinandce al misme tiempo otros pardmetros como la
temperatura ambiente, la humedad relativa, la radiacidén, la
cantidad de agua del suelo v la resistencia o conductancia

en forma indirecta. _
w3 A

FIGURA 6. Camara de presidén.

Plantas representantes de cada c¢lon vy tratamiento
fueron sometidas a esta prueba con excepcidn del tratamiento

de 25 ml. debido a la falta de su material.
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113.4.4. Humedad v temperatura ambiente.

La temperatura vy la humedad relativa del ambiente se
determinaron en forma constanie colocando en el invernadero
un termohidrografo JRI 118, que regigtra simultdneamente la
temperatura v la humedad relativa ambientales. Ademds se
relacionaron los datos que registraba este termohidrégrafo
con los del pordmetre el cual también suministra tanto la
temperatura como la humedad al igual gue la resistencia ( en

forma indirecta).

11.3.4.5 Irradiacidén solar.

El aparato utilizado para medir la cantidad de luz en
cada planta fué un Radidmetro LUX METER HD 8366. Este tiene
caracidad para proporcionar medidas en un rango de 0.1 1x a

199.9 Klx, para ello esta provisto de un sensor de

silicona.

La luz incidente sobre cada planta se mididé al mismo
tiempo gque el flujo de vapor de agua por la hoila mediante el

porometro.
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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 determind el peso de la
muestra fresca en una balanza electrdénica ( Metler AE-100),
Y se dejdé en una estufa (SELECTA), a 800C durante siete dias
para, transcurridos estos, volver a establecer su peso en la
misma balanza. Las muestras se tomaron simultaneamente con
ia medida del pordmetro. Postriormente, para obtener una
valor mas fiable de este pardametro, se tomaron muestras de
suelo en cilindros con sus respectivas medidas tabuladas; de

esta determinamos la densidad aparente del sustrato.

11.3.4.7. Observacidn de estomas.

Empleando un microscopio electrénico de barrido marca
IS] modelo 55 40, se realizd una observacidén vy conteo de
estomas al final de 1la prueba. Para ello se escogieron
muestras de envés de las hojas con mejores caracteristicas,
especialmente de los tratamientos de 200 vy 300 cc, de cada
clon, asi como de una planta c¢on riego de 25 cc semanales
para observar posibles variaciones en la hoja debida a la

carencia de agua.
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11.3.4.8. Andlisis de suelo.

A 750 gm de la mezcla emplea A 750 g de la mezcla
empleada como sustrato, sueloc rojo—turba-—arena, se le

determind su contenido en carbonatos, carbono organico,

materia orgdnica, nitrégena, fdésforo {método Olsen},
potasio, el pH . la conductividad elécirica. relacion
carbono—-nitrdégeno, ademas de una determinacion
granulométrica.

11.3.4.9. Biomasa.

Durante el levantamiento de la prueba se procedidé a
lavar el sistema radicular con agua corriente, a dividir
cada rlanta en tres seccicones ( ralz, talle v heojas ) cada
una de las partes se pesd inmediatamente v se colocd en la
estufa (SELECTA, a 709C ). Las muestras permanecieron 48
horas en esas condiciones hasta su secado para luego
determinar su pegso seco Y realizar c¢on lag muestras los
andlisis de nutrientes en hoja. Los pesos fresco vy seco
foliar se efectuaron en una balanza analitica tipo METTLER

PJ400.
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11.3.4.10. Superficie foliar.

Las hojas separadas de las plantas al final de la
experiencia se pesaron vy antes de someterlas a secado en la
estufa, se llevaron a un digitalizador de imdgenes (LEAF
AREA METER SKYE), con el objeto de medir la suprerficie de

cada una.

11.3.4.11. Andlisis guimico.

Para la determinacidn de los elementos gqguimicos se
siguieron los siguientes pasos: Preparacion de la muestra,
Mineralizacidn v Condiciones particulares en la
determinacidn de c¢ada uno de Jlos elementos mavores. Aungue
los resultados se dan elemento por elemento, conviene
distinguiy. sin embargo, el caso del nitrdgenoc, dque requiere
un método de mineralizacidn propia, va gue los elementos
f6sforo, potasio, sodilio, calcio vy magnesio se determinan a

partir de la misma solucidn.

11.3.4.11.1. Nitrdgeno.

Para la determinacién del nitrdueno en planta se usd el
método Kieldahl: Atacando el material vegetal con Adcido

sulfarico en presencia de un catalizador. el nitrdgeno se
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transforma en sulfato aménico. El amoniaco se separa  por

destilacion v se valora.

Se tomaron 0.25 gr. de muestra seca y pulverizada, 5
mi. de Hx:S30. concentrado v 0.5 gr. de catalizador ( Se en
polve v KixS0« en proporcidn 1:20 en peso). Se introdujo el
conjunto en un blogue digestor TECHNICON BD para la
mineralizacidén de la materia orgadnica. El filtrade se llevd
a un volumen de 253 ml. afiadiendo agua destilada,
determinando posteriormente el contenido en N por
colorimetria con referencia a una curva patron. El método se
basa en la formacidn de un complejo azul gue se origina al
fijarse un dtomo de N con dos moléculas de fenol bajo la
accidén oxidante del hipoclorito sédico, v que se detecta por

autoanalizador TECHNICON II.

11.3.4.11.2. Fésforo.

Para la determinacién de foésforo, asi comec para el
resto de macro vy microelemenios, se siguid en primer término
un proceso de mineralizacion de la muestra que tTiene por
objeto eliminar de ella de cualguier resto de materia
organica que pudiera interferir en el andlisis de los
elementos minerales. La mineralizacion comenzd con la toma
de un gramo de muestra seca pulverizada gue posteriormente

se calcind en horno eléctrico a 500eC hasta reduccidn a
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cenizas Dblancas, que se atacaron con 1 ml. de HCI]
concentrado; se filtraron las cenizas Vv el filtrado
resultante se llevé a un volumen de 50 ml. afiadiendo agua
destilada. En el liquido se efectuaron las determinaciones

deseadas.

Para la determinacidén del fosforo se usd un meétodo
basado en la formacidn del complejo fosfato—vanadato-
molibdato para su posterior medida colorimétrica (PINTA v
cols. 1969). Los resultados se expresan en tanto por ciento

sobre materia seca.

Del extracto obtenido se pipeted una alicuota de 2.5 &
5 ml.,segun las caracteristicas de la muestra; se le afiadio
10 ml. del reactivo vanadato-molibdato, lievdndose

posteriormente a 50 ml. con agua bidestilada.

Una vez desarrollado el color se determind el P en un
espectrofotdmetro BECKMAN DU 2400, frente a una curva patrdn
previamente preparada a partir de una solucidén madre de

KHzPQa.
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11.3.4.11.3. Potasio v sodio.

El potasio v el scdic se determinaron por fotometria de
liama, segtn los métodos PINTA v cols. 1969. Los resultados

se expresan asimismo, en tanto por ciento.

Pel extracto se pipeted una alicuota de 5 a 10 ml. gue
se llevd a un volumen de 50 ml. con agua bidestilada. La
dilucidén se leyd directamente en un fotdmetro de llama
LANGE, frente & una curva patrdn, preparada en las mismas
condiciones del problema. a partir de una solucidn madre
comercial de potasico. Come solucidén extractora se utilizo

acetato amdnico 1N a pH 7.

En el caso del sodio se procedid igual, pero a la
alicuota sin diluir se le afiadidé 1 ml. de una solucidén Cs—Al
preparada en medio a&cido, levéndose también en Tfotdmetro

frente a una curva patrén.

11.3.4.11.4. Cailcioc, Magnesio, Manganeso, Hierro, Zinc

vy Cobre.

Todos estos elementos se determinaron por
espectrofotometria de absorcidén atdmica (PINTA ¥y cols.
1973), usando wun egquipo PYE UNICAM SPS0 A, con llama

acetileno—aire. Para la determinacidn del calcio se afiadid
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iantanc a la solucidn a fin de evitar posibles
interferencias debidas al silicio, fésforo, aluminio v
hierro, levéndose posteriormente en absorcidén atdmica frente
a la correspondiente curva patrdn. Los contenidos en calcio
v magnesio se expresan en tanto por ciento v los restantes

elementos en partes por milldn.

I1.4 Tratamientos estadisticos.

Log andlisis estadisticos efectuados fueron, segun los
casos:
Curvas univariantes vy bivariantes.
Descripcidon de datos vy cdlculo de estimadores de

centralizacidn v dispersion.

Andalisis de regresidn bivariantes.



111. RESULTADOS Y DISCUSION




IIT.1.- DESARROLLC DE EXPLANTOS DE MANDIOCA "IN VITRO"
CULTIVADOS BAJO CONDICIONES DE ESTRES HIDRICO INDUCIDAS POR

LA ADICION AL MEDIO DE SORBITOL Y MANITOL.

I11.1.1 Longitud media.

En las graficas 7 (A,B,C vy D) se indica la evolucién de
la longitud medlia de plantas de mandiocta correspondientes &
los clones en estudio. En la gréafica 7A se estudia la
longitud media para plantas del clon som—1, se observa Como
a los 10 dias del inicio de la experiencia, no existid aun
una accién determinante del estrés hidrico sobre el
desarrolle del explanto, r=-0.596 para sorbitol v r= 0.188
para manitol. Sin embargo, transcurridos 40 dias, duraciodn
considerada cercana al maximo para la fase de multiplicacién
de mandioca "in vitro", el efecto del sorbitol fué muy
marcado sobre la longitud de la planta, r= -0.905, no asit,

el del manitol cuyo v fué sclamente de —0.300.

Para ¢! «c¢aso del c¢lon 50, figura 7B, el desarrollo
medio de la planta al final de la experiencia fué menor
(1.33 cm) 4que la del clon som—1, (1.48 cm). Al igual que en
el caso anterior la accién del sorbiteol y manitol comenzé a

ser muy evidente a los 40 dias de comenzada la experiencia
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vy, a diferencia, de las plantas del clon som—1l, la accién
del manitel, fué mas marcada que la de sorbitol, r=-0.867 vy
=—0.639 respectivamente. Para las plantas del c¢clon 05,
figura 7C, las plantas alcanzaron un tamafioc en longitud muy
similar al encontrade en las plantas del clon som—-1i, (1.58
cm al final de la experiencia). La accidn del sorbitol sobre
la longitud de la planta fué inapreciable, r= 0.130 a los
diez dias v, vya mas considerable, 7v=-0.777 a los 40 dias
bajo esas mismas condiciones, en cuanto al manitol, su
accion fué decisiva al principio, r=-0.71, vy se mantuvo

hasta el final de la prueba r=-0.806.

La grdafica 7D representa la longitud medida en plantas
del clon 33, se observa en dicha grdafica, por un lado, dque
fueron las plantas de menor crecimiento de los cuatro
clones, v 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 dias como a los cuarenta los
coeficientes r muy elevados, —-0.951 ¥ -0.947
respectivamente. Sin embargo la accidén del manitol no fué
tan fuerte siendo los coeficientes r de —-0.097 v de —0.691

en ambogs periodos sefialados. (Tabla 2)
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TABLA 2

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

dias som—1 590 05 35 TOTAL
sorbitol 10 -0.596 -(0.084 0.130 -0.951 -0.333
sorbitol 40 ~-0.905 -0.635 —0.777 —0.947 -0.620
manitol 10 0.188 -0.688 -0.710 -0.097 ~0.095
manitol 40 —0.300 —0.867 —-0.806 ~0.691 -0.395

I111.1.2 Media de railces por planta.

En la grafica 8BA se indica el numero medio de raices
por planta del clon som—1, cultivado en medio con sorbiteol ¥
manitol, compuestos que, aungque afectaron al desarrollo
radicular va en sus concentraciones mas bajas, fué a partir
de la concentracién de $.4M cuando las plantas no indujeron
raiz alguna. Los coeficientes de correlacidn entre longitud
Yy concentracion de sorbitol vy manitol son respectivamente
r=—0.959 v -0.946. En la gréfica BB se expresa el numero
medio de raices/planta del clon 530, se puede observar que
las plantas de este clon desarrollaron un mayor numero de
raices que las del clon anterior (media=0.103) en la primera
parte de la prueba, siendo va al final de la experiencia
altamente negativo el efecto del sorbitol vy manitol sobre el

namero de raices r=—0.894 vy 1r=-0.949 respectivamente.
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Concentraciones superiores a 0.4M de ambos, no permitieron

la aparicidn de raices.

Para el cagso de plantas del c¢lon 05 (figura BC). se
encontrd un escaso desarrocollo radicular en los primeros diez
dias de la experiencia, para aumentar posteriormente
superando, en c¢cuanto al numero de raices, a las plantas del
clon 30 (media = 0.718), también hubo un desarrocllo
radicular escaso o nulo a partir de concentraciones de
azucares superiores a 0.4M, siendo el efecto negativo de los
mismos muy marcado, r=-0.902 para sorbitol y r=-0.966 para
manitol. lguales caracteristicas presentd el desarrollo de
raices de plantas del clon 35 (figura 8D) con coeficientes
de correlacion de yr=-0.882 vy r=—0.897 para ambos azucares-—

alccholes al final de la experiencia.

En resumen, los azltcares alcoholes ugados han provocado
una disminucidn progresiva del numerc de raifces en todos los
casos estudiados llegando & inhibir la inicilacidén del
sistema radicular a partir de concentraciones de 0.4M de
ambos compuestos, no obgstante, en los c¢asos de plantas de
iog clones 05 v 35 con 0.4353M de manitol, se han desarrollado
raices a muy bajos niveles, aungue el efecto negativo de
ambos fueé muy similar en el final de la prueba para los
cuatro clones =—0.876 v r=-0.866 para sorbitol vy manitol
respectivamente. Por otro lado, las plantas del clon som-1

han desarrollado mavor numero de ralices por planta que el
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resto (media=1.196). Fueron las de menor desarrollo las del

clon 50 (media=0.699).

ITI.1.3. Namero de hojas por planta.

En lo dgque respecta a la evulucidén del numerc de hojas
por planta cultivadas en condiciones controladas bajo estrés
hidrico, en 1la grdafica 9A se indican 1los efectos de
concentraciones crecientes de sorbitol vy manitol sobre
plantas del c¢lon som-1, donde se observa gue va con las
dosis bajas de aztcares, hubo un descenso del ntmero de
hojas existiendo wuna diferencia importante con el control.
sobre todo al final de la prueba r=—-0.8253 para el
tratamiento con sorbitol v r =-0.747 para manitol. En el
caso de las plantas del clon 30, figura 9B, también existis
un efecto negativo de la concentracidén de sorbiteol (r=-
0.823) v menos acusado de manitol r=-0.148 al final de la
prueba. En el clon 03, figura 9C fue muy evidente la accidn
nagativa de ambos inhibidores de la incorporacidn de agua a
la planta r=-0.825 para sorbitol v r=-0.714 para manitol. No
fué tan fuerte el impacto de ambos compuestos sobre el
numero de hojas del clon 35, figura 8D, r=-0.428 vy r= —0.515

para sorbitol v maniteol respectivamente.

Como compendio de este apartado, es importante sefialar

gue €l numero de hojas se vidé muy afectado por la adicion al
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medio de cultivo de sorbitcl v manitel, no produciéndose
incremento del numero de hojas a partir de concentraciones
superiores a ©0.15M. El mayor miumerc de hojas se didé en el
clon 35 donde va en los primeros 10 dias el desarrollo del
numerce de las mismas fueé superior al resto de logs clones, de
nuevo el c¢lon 05 fué el de menor numero de hejas. Fué, en
algunos casos, inferior el numeroc de hojas a los 40 dias que
a los 10, lo gque ge explica por las hejas gque han ido
cavendo con €1 debilitamiento v muerte de las plantas con
el incrementce de log tratamientos. El efecto negativo del
sorbitol sobre el conijunto de los clones fué mavor (r=—

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

I1I71.1.4 Numero de foliclos por hoia.

Fn las graficas 10 (A, B, C v D) se 1indican las
variaciones due a lo largo de la prueba v para las dosis de
gsorbitol v manitol usadas sufrieron el nlmero de foliolos
por hoia. hay gque destacar que el nuimero habitual de la
especie es de 3 foliolos/hoja, este numero no se modificod
con el estrés hidrico idnducido, va dgque a medida gque wva
creciendo la hoja se van definiendo los tres foliolos, por
ello, en todos los casos el numero medio de foliolog/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 numero

de foliolos/hoja no estuvoe afectadeo ni por la dosis de
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88
azucar, ni por el tipoe de compuesto usado, las diferencias
encontradas por debajo de 3 se explican por la muerte de
algunas plantags debido al tratamiento deteniéndose asi el
desarrcllo de la hoja vy quedar sélo en dos folioclos o

incluso en menos.

I11.1.5 Plantas muertas por efecto del sorbitol v

manitol .

Por ello, vy para conocer el efecto dréastico que la
dosis v tipo de azucar—alcochol tuviercn en las plantas de
los diferentes <clones se han construido las ardficas 11 (A,
B, ¢ v D) donde se indica el porcentaie de plantas muertas
por déficit hidrico en cada uno de los c¢lones al final del
experimento (40 dfas), va gue en el muestreo efectuado a los
10 dias no se encontraron plantas muertas. En la grafica
11A. correspondiente al porcentaje de plantas muertas del
clon som—1, se observa que tanto en el control., como en los
tratamientos de 0.15M v 0.3M de sorbitol, no existidé ninguna
planta muerta, empezaron a mostrar claros sintomas des
muerte, amarilleamiento generalizado, a partir de la dosis
de 0.45M de sorbitol vy aumentd hasta el 40% con la dosis
mayor, 0.7M. No se encontrdé ninguna planta muerta del clon
som—1 en los tratamientos o¢on manitol, siendoc el total de
pérdidas de este cion del 5.12%. Para el caso del clon 50,

figura 11B, sus plantas a partir igualmente del tratamiento
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de 0.43M de sorbitcol comenzaron a sufrir muertes, 12.5% para
aumentar con las dosis de 0.6M al 50% v con las de 0.7M al
87.5%. El efecto del manitol se dejd sentir con una dosis un
poco mayor (.6M, 37% de plantas muertas, fué dréstico el
efecto . del manitol en su dosis mas alta., 0.7% donde se
contabilizd 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 concentracidn de
sorbitol de O0.6M {(40%) para aumentar mucho al final de la
prueba (90%). El manitocl por su parte indujo unas pérdidas
del 8.3% con la dosis de 0.45M, aumentd al 36.3% con 0.6M vy
de forma extrafia con la dosis mayor sdélo se contabilizd 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 plantas del c¢lon 35 tuviereon un
comportamiento similar., figura 11D, en medio de cultive MS
con sorbitol vy con manitol, pues las plantas muertas se
presentaron con las dosis de 0.45, 0.6 y 0.7M con pérdidas
del 22,2 v 10% para las primeras dosis de sorbitol y manitol
respectivamente de 33.3% v 30% para las dosis de 0.6M vy de
100 v 83.3% para las dosis de 0.7M de ambos tipos de
azlicares. Lag pérdidas totales del clon 35 a los 40 dias de

iniciada la prueba fuercn de 23.07%.
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El porcentaje de plantas muertas con sorbitol fué del
20.8% v con manitol del 13.1%. por tanto fué inferior el

namero de muertes con el segundo compuesto.
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I111.2. ANALISIS BIOMETRICOS DE LOS CLONES CULTIVADOS EN

INVERNADERO BAJO ESTRES HIDRICO.

IT1.2.1. Longitud media de las rplantas.

En general, se observa que en las graficas
correspondientes a la longitud media de los clones som—1,
590, 05 vy 33, (figuras 12 A, B, C ¥y D) se comenzd a apreciar
un crecimiento notable en todos los tratamientos, con
excepcidn del primer riego (25 ml.}, a partir de log 30 dias

de iniciada la prueba.

FPara todos los clones, el tratamiento con 300 ml. fué
el que presentd un mejor crecimiento alcanzando las plantas
una longitud media entre 20 v 25 cm. Las plantas de som-1
lograron la méaxima longitud, quizds debido a que su promedio
inicial fué un poco mayor que el resto de clones (5.5 om.

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

Fl méximo tratamiento (400 ml/semanaj)). indujo el
segundo mavor crecimiento en las plantas de todos los clones
detras del de 300 mli.:sélo fué superado por el tercer
tratamiento (200 ml.}, en el clon 30, debido principalmente

a que en estas plantas se tuvo las mavyores diferencias en
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92
longitud inicial, es decir, las plantas del clon 50
sometidas al riego de 200 mil, iniciaron la prueba con una
longitud de aproximadamente, 2.5 cm superior a las del clon
som—-1. Diferencia gque se mantuvo durante la mavor parte de

la prueba.

Para todos los clones, en €l primero Yy segundo
tratamiento (25 v 100 ml.), las plantas desarrollaron los

indices mas bajos de crecimiento respectivamente.

111.2.2. Nomero de hoias.

L.as plantas de los diferentes clones mostraron sSu mavyor
numero foliar en el tratamisnto de 300 ml.., tal como se
observa en la tomas 2 v 3 de la grdafica 13: logrando una
media mayor el clon 35 ({(promedio superior a 12), (figura 13D)
que presentd una produccidén homogénea hasta el cuarto
tratamiento (300 mil.), para lueygo descender apreciablemente
con el gquinto tratamiento (400 ml) al igual que el resto de

clones.

En los clones som—1 v 50 (figuras 1332 v 13B) se observd
una ligera estabilizacidn en su produccidn foliar entre el
tercer v cuarto tratamiento (200 v 300 mi1.}. En las plantas

del clon 05 (figura 13C) hubce mayores variaciones en el
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numero de hojas, pero también se encontrd un maximo con el

tratamiento de 300 cc v una disminucion posterior,

En la grdfica 14 gque ilustra las medias del numero de
hojas presentadas al final de 1a prueba por los distintos
c¢lones, se puede observar dque el clon som—1 logrd superar al
35 en el tratamiento de 200 ml.; en general se observan los

mismos hechos anteriores para cada clon.

111.2.3 Superficie foliar,.

La mayor drea follar la alcanzaron las plantas del clon
35 en el tercer tratamiento (200 ml.}, (figura 15). En dicha
grédfica se observa que este valor se mantuve superior en
egste clon en relacidn al resto de clones estudiados, a pesar
de descender en los tratamientos con mayor disponibilidad de

agua.

Con 300 ml semanales de agua en el suelo, el clon 50
logrdé su mayor superficie foliar v también descendid ésta

con los 400 ml.

La mavor regularidad la presenté para este parémetiro
las plantas del clon som—-1 al mantener un promedic similar
de &rea foliar en respuesta al tercero, cuarto vy quinto

tratamienteo (200, 300 v 400 ml.).

g3
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Nuevamente el clon 05 presentd los promedios més bajos,
logrando sdélo superar en forma minima al clon 30 en la

respuesta a los 400 ml.

I11.2.4. Estudio de la biomasa producida en la prueba,

111.2.4.1 Determinacidén del peso fresco.

En relacidén al peso (dividido en hojas, tallo v raiz),
figuras 16, 17, 18 respectivamente, obtenido por las plantas
de los diferentes clones, se puede observar que en todos
estos 6rganos, se presentd un aumento progresivo en relacidn
& los tratamientcs ensavados, el méximo rendimiento se
alcanzdé con el tratamiento de 300 ml. para luego disminuir

el peso con la mayor dosis de agua.

De acuerdc a este factor, la mejor respuesta la dieron
las plantas del clon som—1 en cada una de las partes (hoja.
tallo, raiz), y légicamente, en el peso fresco total (figura
18} . En cada caso, las plantas del clon 30 tienen el segundo
mayor peso fresco, solamente superado por el 30 en el peso
fresco de la rafiz en todos los tratamientos. Siendo este
clon {(35), el Unico gque mostrd un aumento progresivo de peso

{en raiz), dgue disminuyd con la mayvor cantidad de riego.
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En general el clon 05 presentd los pescos méds bajos en
todos los tratamientos, superando escasamente en el segundo
riego al clon 35 en la produccion foliar, v al clon 50 en la

produccion radicular.

111.2.4.2 Determinacidén del peso seco.

Respuestas semejantes a lags obtenidas en el peso fresco
se observan en el peso seco dividido igualmente en hojas,

tallo v raiz. (figuras 20, 21 v 22).

La produccidn de materia seca de todos los clones, en
hojas, raiz v aproxXimadamente igual en tallco, aumentd de
acuerdo al riego hasta alcanzar un méAxime a los 300
ml/semana. para luego mostrar un drdstico descenso con el
mavyor riego, hasta llegar a ser superado, incluso por la

produccién del tratamiento intermedioc, 200 ml.

Nuevamente las plantas del clon som—-1 superaron en
produccidén al resto de clones siendo el de segunda mavor
produccioén el clon 50 que s8élo fué superado por el clon 35

en el peso seco de raiz.

Se destaca 4gque la producciones de las plantas del clon
50 v 35 se mantuvieron en una linea ascendente ,incluso con

las mavores disponibilidades hidricas, en lo gque hace

95



FIaUEm Zu
VAaRTaCloM DEL PESEC SECO EHM
HOJda DE CLOMES DE MANDYIOCH
HaJo COMDICIOHMES DE ESTRES

HIDHICG.

PERSG SECO
Coie 3

w1

35
S 6

-

1BEB 2ZBE 268 46806

THATAHMIENTO (ool

|
FIGURa 21

VaRlacioM DEL PEISS SECOH EM

TraLLG DE CLOMELZ DE MAMDBIOCH

BaJoa COoMDICIOMES IE ESTRES
HIDHICO.

=]

A Y e

& -+ )
o o~ K
s —
e o
o e I 1
r,.-r"" - gt
o il
= I
» = ,‘_r..-" y e b,
LA e,
D .
- ““K?Li
e ' i
el

} g d
2R BRE 480

at B
i

AT A BTG O 2

Ty
A




PESO

€oogye X /- r

FPEZSO

€oayye D

 FIGUERA
UaRIacT OH
2617 DE CLOMES

Ha.00 ERTHER
~d T
2. 54 S
;Itl
Jf’
— ¢

oG 1 5.l .

IE

J—
i

DEL FPE

mly SECD EM

1fE ZBE SRR 408
TRATAMI ENTO

Lo

FLGURA 23
BETERMIMACT OM
TOTAL

UL T TR s s

ESTHLES

ER CLOMER
Bf.00

SECD

DEL IPEXG
BE MeaMblocn

LOMBICIOMES
HIDHT GO,

e : 4
oY inE 2aH

THAT @ B0

368

By k

4T

FRes P E Gl
MIREY OO

wncbnan

AECO

DE

o

SOt— 14

T

35




96
referencia al peso seco del talle, v también al peso seco de

raiz (en este caso, sdélo el clon 35).

LLas plantas del clon 05 presenta ia menor produccidn de

pPes0o seco en todos los casos. (figura 23).

I11.2.5. Cociente parte radical—parte aérea.

TABLA 3

RELACION RAIZ — PARTE AEREA DE LAS PLANTAS (gr)

TRATAMIENTO SOM~1 03 35 20
25 ml 0.162 0.019 0.067 0.096
100 ml 0.205 0.128 0.352 0.105
200 ml 0.2i4 0.089 0.173 0.168
300 ml 0.208 0.097 0.200 0.082
400 ml 0.389 0.228 0.268 0.064

En la tabla 3, referente a la relacidén raiz/parte
aérea, se puede observar gque en las respuestas de las
plantas al riego de 25 ml. el som—1 presentd un valor mas
alto gue el resto de clones, es decir, due a esta dosis hubo
una mayor transpiracién en el som—1. No sucedid igual con el
riego de 100 ml. donde la velocidad de transpiracidn del
som—1 fué superada por 1la del clon 35. Para el resto de

tratamientog (200, 300 v 400 ml.), fué muy evidente el mavor



cociente de las plantas del clon som—1l, seguido en todos

ellos por el del clon 35.

Los menores cocientes los obtuvieron en las plantas del
clon 05 v del 350 en forma alternada: a 1los 25 ml. es
superior la relacidn del clon 50, a los 100 ml. es mavor la
del 05, a los 200 ml. vuelve a ser mas alto la del 50, a los

300 v 400 ml. la mayor relacidn corresponde al clon 05.
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111.3 CONTENIDOS DE NUTRIENTES EN HOJAS DE LOS CLONES

EN ESTUDIO.

En 1la grafica 24 se expresan los porcentajes de
nitrégeno sobre materia seca, sSe observa due existid una
relacidn inversa, (r=-0.959) entre la disponibilidad de agua
en el suelo vy el contenidc de dicho elemento en hoja. Esta
observacidn se repitid para todos ios casos, siendo el nivel
de N en las plantas del clon som—1 superior al del resto de

ios clones.

En la grafica 25 se indican los valores en tanto por
cientc en hoja para el casc del P, en dicha grafica se
observa gue no existieron diferencias ni entre clones ni

entre tratamientos. (r=0.0261).

En la figura 26 se expresa el porcentaje de potasio en
hoja, de la misma, se deduce una tendencia ascendente en la
cgoncentracioén de este elemento que es directamente
proporcicnal a la disponibilidad thidrica, r=0.914. El
contenido de potasio fué lilgeramente superior en las hojas

de las plantas del clon som-i.

Respecto al prorcentaje de calcic en hoja, figura 27, se

encontrd una acumulacidén de este elemento en las plantas
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sometidas a fuerte estrés hidrico., es decir en el
tratamiento de 25 cc semanales. No se encontrd una relacidn
muy elevada entre contenido de Ca v disponibilidad de agua

r=0.603.

En la grafica 28 gse representa el porcentaje de
magnesio en hoja en los cuatro clones en estudio, como en el
caso anterior, el mavor porcentaje de magnesio correspondid
a las plantas sometidas a fuerte estrés hidrico, no
existiendo relacidén alguna entre este componente v la

cantidad de agua en los cultives (r=0.042).

No se encontraron diferencias ni entre clones ni entre
tratamientos en el estudio efectuado sobre valores de sodico

en hoja (r=0.333). (figura 29).

En la grafica 30 se recogen los contenidos de Cu (ppm)
en la hoja de los cuatro clones, se observa que los mavyores
contenidos existieron en las plantas sometidas a fuerte
estrés hidrico (tratamiento de 25 cc). (r=—-0.300). Dentro de
la consideracidn anterior, el menor nivel se encontrd en las

plantas del clon som—1.

Los mayores niveles de Fe se encontraron en las plantas
sometidas a un fuerte estrés hidrico existiendo una cierta
relacidn inversa entre nivel de este elemento en los cuatro

clones ¥ contenido de agua del suelo (r=-0.778), figura 31.
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El manganeso presentd una tendencia al aumento de nivel
al aumentar la disponibilidad de agua. (r=.846). Existid una
mayor acumulacidn en el tratamiento de 400 c¢cc de agua
semanales, figura 32. Por ello, este elemento presentd unos

niveles inversos a los de Cu vy Fe.

Para finalizar, en la {figura 33, se representan los
valores en partes por milldén de de Zinc en hoja,., como en el
caso del Fe vy del Cu, existid un mavor nivel de Zn en las

rlantas sometidas a un fuerte estrés hidrico, r=-0.603.

Como resumen de este apartado, podemos concluir gque de
la relacién 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 v Na) gue 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 gque se acumulan significativamente
en 1las hojas cuande 1la planta estd sometida a un fuerte

estrégs hidrico (Ca, Mg, Cu, Fe v Zn).
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— Existen elementos con tendencia a incrementar sus
niveles en forma inversamente propoarcional a la

disponibilidad de agua (N).

— Existen, al fin, elementos con tendencia a acumularse

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

Estas circunstacias se dieron en todos 1los clones
estudiados, aungue fueron generalmente mas suaves en las

plantas del clon som-1.
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temperaturas v humedades maximas

toda la prueba suministradas por el termohidrdgrafo.

TEMPERATURA MAXIMAS Y MINIMAS Y HUMEDAD RELATIVA REGISTRADAS

Ii1.4. MOVIMIENTO DEL AGUA EN LA PLANTA.

111.4.1 Andlisis de la conductancia.

Porometria,

TABLA 4

A LO LARGO DE LA PRUEBA.

v minimas,

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

a lo largo de

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA HORA
DIA MAXIMA MINIMA MAXIMA MINIMA MAXIMA,  MINIMA
21/9 27.5 18.0 86.5 54.5 13.15 24 .00
22/5 26.5 15.0 86.0 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 85.0 38.0 15.00 2.30
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 8.0 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 95.90 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
3/6
4/6
5/6
6/6
7/6
B/6
9/6
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11/6
12/6
13/6
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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
i/7 31.5 16.0 94.0 30.0 17.00 7.00
2/7 34.0 16.5 80.0 28.0 15.30 7.00
3/7 35.0 19.0 86.0 31.0 17.00 7.30
4/7 36.0 19.6 83.0 28.0 17.00 7.10
5/7 35.0 20.0 83.0 35.2 15.15 7.80

En 1a figura 34 (A, B, C vy D) se 1ndica el valor de las
conductancias de los clones som—1, 50, 035 Y 35
respectivamente medidas en la fecha 4/6/92. Podemos observar
que l¢s valores més altos correspondieron a las hojas de las
plantas sometidas &l riego de 300 ml., seguidos, de mavor a
menor, por las conductancias del tratamientc méximo y del
intermedio (200 ml.). Las rprlantas del clon 35 respondiercon
de una forma totalmente diferente al resto, presentando las
hojas la mavor conductancia con la dosis mds alta (400 ml.),
seguidas por las del de 200 ml. v luego por las del de 300
ml. Los menores valores de conductancia para todes los
clones correspondieron a los riegos con 100 y 25 ml. en este

orden.

En su mavoria, las plantas presentaron en las primeras
horas del dia una conductancia prdéxima al valor medio
alcanzado en el total de medidas del dia. Luego ascendid

para dar los valores mds altos en las horas del mediodia
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para posteriormente descender con la calida de la noche;
estos valores superiores se dieron entre las 9:00 v 12:00
horas. Nuevamente las plantas del clon 35 respondieron de
una forma distinta con el riego de 400 ml., en el gue las
hojas mostraron su mayvor conductancia (cercana al 0.5

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

En las tomas efectuadas el 11 de junio, (grdficas 35
A.B,C v D para los clones som—1, 50 05 v 35) la conductancia
foliar volvié a aumentar desde las primeras horas de la
mafiana hasta las 9:00 a.m. {(aproximadamente), donde en su
mayoria las plantas respondieron con su madxima conductancia
a cada tratamiento; luegs se inicid un descenso hasta caer
la noche, qué fué, en general, mds acusado en unos

tratamientos qgue en otros.

Existid mucha semejanza en la respuesta al primer dia
en el 'heche de que predominé la mayor conductancia en las
tres primeras dosis, destacdandose la del riego con 300 ml.
el cual alcanzd en su mavoria los valores mas altos junto o

seguido del mdximo tratamiento (en plantas de som—1 v 50).

Se destaca en este dia, que log valores mas altos (0.25
cm/seg.}, del som—1 al riego de 300 ml., correspondieron a
los valores medios de los otros clones. También el hecho que
las plantas gsometidas a la mavor dosis, fueron superadas en

SU respuesta por agquéllas con riego de 100 ml.. En los otros
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clones las hojas tuvieron su menocr conductancia en los

tratamientos de 100 v 25 ml.

Es de interés sefialar que el valor de conductancia cero
gque se 1indica en la grdafica 35 para las hojas en el menor
riego, es debido a gque no dieron respuesta en el pordmetro

pOor su minima Lranspiracion.

Las grdaficas 36 (A,B,C vy D) muestran los valores de
conductancia de las plantas de los clones som-1, 50, 03 v 353
respectivamente, registrados el dias 17 de junio. Se observa
en dichas graficas que fué todavia méds clara la diferencia
va observada en la anterior medida vreferente a que la
conductancia de las plantas sometidas al maximo tratamiento
presentd valores mds bajos que los determinades en la dosis

intermedia (200 ml.).

Coincidieron 1los valores respecto a la respuesta
general de un aumento de conductancia con las primeras horas
del dia, seguide de un ligerc manteénimiente de esa
conductancia v de un descenso con la calda de la noche,
obteniéndose los valores mds altos en las horas del

mediodia.

Se confirmd en este dia la correspondencia de respuesta
al riego de 300 ml. con las mavores conductancias que fueron

descendiendo proporcionalmente con los tratamientos de 200
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ml. v de 400 ml. gue, en algunas horas del dia presentd
valores cercancos a la dosis de 100 ml. En el caso del clon
05 (figura 36C) la conductancia registrada con 400 ml fué

superada por la observada en el tratamiento de 100 ml.

La conductancia foliar observada en la Ultima medida (1
de julio), mostrao unas respuestas algo diferentes

probablemente debido al aumento de la temperatura.

Fué caracteristico, (figura 37 A,B,C v D} comoc viene
siendo normal en las observaciones efectuadas de la
conductancia, un aumento de &sta con las horas de la mafiana

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

En la figura 38 se indican los wvalores medios de
conductancia para los cuatro clones en el total de las
mediciones., En ella, se observa que para todos los clones,
la conductancia aumentd con la disponibilidad de agua en el
suelo hasta el tratamiento de 300 cc, donde este parametro
comenz¢é a descender, excepto en las plantas del clon 35 que

duplicd su conductancia con el citado tratamiento maximo.

Fl clon som—1 fué el que presentd menor conductancia a

lo largo de toda la prueba.
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111.4.2 Contenido de agua en los clones en estudio.

TABLA 5

DIFERENCIA DE PESO DE LAS MUESTRAS DE SUELO DEL CLON 35

FECHAS Y HORAS SOLARES

TRATAMIENTO 4/6/92 11/6/92 17/6/92 1/7/82
ml. 9:00 16:30 9:00 16:30 9:00. .16:30 9:00
25 0.10 0.12 0.13 0.05 0.12 0.13
100 0.11 0.18 .13 0.11 0.49 0.5 0.18
200 0.75 0.72 0.17 0.45 0.67 0.8 0.45
300 i.42 2.8 1.19 0.89 2.55 1.56 0.30
400 1.71. 3.2 2.16 2.04 2.84 2.67 Q.34
TABLA ©

DIFERENCIAS DE PESO DE LAS MUESTRAS DE SUELO DEL CLON 50

FECHAS Y HORAS SOLARES

TRATAMIENTO 4/6/82 11/6/92 7/6/92 1/7/82
ml. 9:00 . 16:30 9:06 16:30 9:00 16:30 9:00

25 .07 0.15 0.10 0.07 0.i6 0.13
100 0.12 06.11 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

400 2.80. 3.12 2.94 2.18 2.50 _2.58 g.44
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TABLA 7

DIFERENCIAS DE PESO DE LAS MULESTRAS DE SUELOC DEL CLON SOM-1

FECHAS Y HORAS SOLARES

TRATAMIENTO 4/6/,8% 11/6/92 1746492 1/7/92
ml. 9:00 16:30 9:00 16:30 9:00 . 16:30 9:00

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 0.125 0.47 0.33 0.10 0.60 0.75 0.32
300 1.43 2.63 0.7% 0.74 1.36 1.48 0.37
400 1.64 3.01 2082 k20 AN A1 S 0.66

TABLA 8

DIFERENCIAS DE PESO DE LAS MUESTRAS DE SUELO DEL CLON 05

FECHAS Y HORAS SOLARES

TRATAMIENTO 4/6/92 11/6/92 17/6/92 L/7492
ml. 9.:00 ...16;:360 9.:00 16:30 9:00 16:30 9:00
25 0.06 0.30 0.23 0.06 0.15 0.172
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

400 3.40 .4.86 2.0 230 2.40 3.42 0.54




TABLA 9
RELACION CANTIDAD DE AGUA DEL SUELO

TRATAMIENTC DENSIDAD PESO AGUA EN VOLUMEN AGUA EN
e APARENTE LA MUESTRA _DEL CILINDROQ . . _dr/cc
ml. gr/cc ar., c.C.
25 1.038 i7.5 100.531 0.174
100 1.128 i8.4 100.531 0.183
200 1.007 31.2 100.531 0.310
300 0.96 42 .8 100.531 0.425
400 0.905 42 .4 100,531 0,421

El andlisis de la transpiracidén se acompafié igualmente
con determinaciones de la humedad del suelc (tablas 5 a 9)
en base a la densidad aparente hallada en el substrato. Como
eg 1dgico suponer, se encontrd mavor humedad del suelo en
los tratamientos hidricos superiores, 1o cual ocasionaria
una mayor apertura estomdtica y con ello un aumente de la
trangpiracidn en las plantas sometidas a estas dosis
mavores. En forma semejiante fué claro el efecto de la luz
sobre el movimiento estom&tico (figura 39D); en las horas
con mavor intensidad luminica se encontraron los valores mas

altos de conductancia para todos los tratamientos.

El efecto de la temperatura v la humedad relativa
(grdfica 39 A, B, Cvy D) sobre la amapertura de los estomas
también fué muy clarce. Al disminuir 1la humedad relativa

hacia las horas del mediodia, se produjoe una mavor
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en lags horags en que se realizaron las tomas c¢con el

pordmetro,




transpiracidén expresada en los valores mas altos de
conductancia. Luego, al aumentar la HR hacia las horas de la

noche, disminuyv¢ la conductancia foliar.

El valor medic del potencial hidrico {tabla 10) no
indicé muchas diferenciag entre los tres primeros
tratamientos. Fué algo notable, sin embargo, el valor de las
plantas sometidas al riego de 100 mi. donde se alcanzd el
valor mas negativo. Este wvalor del potencial hidrico (12.4
bar). de las plantas con la dosis de 100 ml. de agua,
expresd el efecto del déficit hidrico a gque ha sido

sometida.

Debide a 1las condiciones de la prueba no fué posible
realilizary medidas del potencial hidrico en forma simaltanea
con cada toma efectuada con el pordmetro, lo cual nos limita
a expresar un andlisis real vy fiable de la tensiodn existente
en los clones de mandioca. La medida con la cdmara de
presion es una técnica destructiva v el material wvegetal
existente no era suficiente para llevar a cabo un mayor

numerc de pruebas.
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TABLA 10

VALORES DEL POTENCIAL HIDRICO MEDIDO CON CAMARA DE PRESION

et DA ENTO  (m1.3  POQTENCIAL HIDRICO (bar) . .

400 7.5
300 8.35
200 9.1

100 12.4




I11.5., ESTUDIO CUANTITATIVO DEL NUMERO DE ESTOMAS EN
ENVES DE HOJA DE LOS CUATRO CLONES DE MANDIOCA CONSIDERADOS.

En las fotos 1 a 15 se obgerva la disposicidn de los
estomas en el envés de las hojas de los cuatro clones de
mandioca cultivadeos en invernaderc. Dado que las fotografias
estdn tomadas a losg mismos aumentos del microscopio
electrdénico (0.50 Kix), es posible efectuar un conteo del
numero de estomas poy unidad de superficie para cada una de
las muegtras sin recurrir a cambios de escala. En la tabla
il se indica el nuimero de estomas por cm® de envés de hojas

de los c¢lones som-1, 50, 05 vy 35.

TABLA 11
NUMERC DE ESTOMAS POR UNIDAD DE SUPERFICIE EN EL ENVES DE
HOJAS DE CLONES DE MANDIOCA CULTIVADOS EN INVERNADERO.

CLON....ovn FRATAMIENTQ, (CC). . N ESTOMASZcm™ N2 ESTOMAS/PLANTA
gom-1 200 2.24%1077 9.27x10""
50 300 4,70x10™= 25.62x1077
05 300 0.89x10"* 3.14x1077
35 300 2.57x107+ 10.01x10™"7

gom=1 oo -3 N 0. 78x10°7
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FOoTO 1

FOTO 2

FOTO 3

Envés de hoja de mandioca del clon som—1 al microscopio
elactrdéanico (Tratamiento: 200 cc de aagnal



FOTO 5

FOTC 6

Envés de hoja de mandioca del clon 50 al mlcroscop:lo
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FOTO 7 f

FOTC 9

Envés de hoja de mandiocca del clon 05 al microécopio
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FOTO 10

FOTO 11

FOTO 12

Envés de hoja de mandioca del clon som—1 al microscopio
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FOTO 13

FOTO 14

FOTO 15

Envés de hoja de mandioca del clon 35 al microscopio
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De la tabla 11 se deduce que el numero de estomas fué
muy superior en las plantas del clon 50, llegando a
representar por centimetro cuadrado, el doble del numero
observado en las plantas de los clones som-1 vy 35 y mas de
cinco veces de los cuantificados para el envés del clon 05,,
dado que la superficie foliar fué muy superior en las
plantas del c¢lon 30, el numero de estomas por planta
contabilizado para dicho clon fué de 2.5 veces superior al
de las plantas de som-1 vy 35 y mas de 8 veces superior al

numero encontradoe en el clon 05.

Por otro lado, el estrés hidrico no parecid alterar el
nimerc de estomas, va que, comec se observa en la tabla 11 en
el caso del clon som-1 el numerc de estomas registrado en la
planta desarrollada en 200 cc de agua fué similar al numero
de los contados en el tratamiento minimo de riego para el
mismo clon, cuando lo referimos & 1 cm®. 8in embargo, el
nimero varia sensiblemente en favor de la planta mejor
regada (9 veces superior) cuando lo referimos al total de la
superficie foliar, va que comoc es natural, la planta del
¢lon som—1 crecida con un riego ¢ptimo desarrolld mayor

biomasa v, por ello, mavor nimero de hojas vy estomas.
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111.6. ANALISIS DE SUELO.
En la tabla 12
andlisis del suelo

empleado en

la experiencia

invernaderoc desarrocllada en el presente trabajo.

TABLA 12
RESULTADROS DEL ANALISIS DE SUELO
PARAMETRO VALQOR UNIDAD
PH 7.50
C.E. pasta sat. 0.98 mmhos/cm
Carbonatos 7.3 % CaCOsx
Carbone orgdnico 3.63 %
Materia orgdénica 6.26 %
Relacidén C:N 30
Arena gruesa 79 %
Arena fina 82 %
Limo 4.2 %
Arcilla 8.6 %
Nitrdgeno 0.12 %
Fésforo (Olsen) 4.50 PPm
Potaglo asimilable 257 PRm

se indican los resultados obtenideg en

de
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En este andlisis se observa dque el pH del sustrato
usado fué neutro, poseyd baja salinidad v alto contenido en
materia orgdnica. Fué un suelo arenoso, poco calizo y con
una alta relacidén carbono—nitrdégenoc. El porcentaje de
nitrégeno, determinadc en forma empirica en base a su
contenido en turba, presentd un valor alto en relacidén al
tipo de cultivo y de suelo. El fdésforo, cuyo valor, se
exXpresa en partes por milldn, mostrd un valor bajo para el
tipo de suelo considerado. Sin embargo, fué muy alto sl

contenido en potagio asimilable (257 ppm) .



IV, CONCLUSIONES




El presente trabajo ha dade lugar a lag siguientes

concluegiones generales:

l.- Tanto el s=sorbitol come el manitel del medio de
cultivo, tuvieron un efecto muy negativo en el desarrollo

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

2.— Las plantags gue presentaron un mavor desarrcollo en
longitud en medio controlado rertenecieron a los clones som-

1 v 05, siendo las menos desarrclladas las del clon 35.

3.~ A partir de concentraciones de 0.4M de sorbitoel vy
manitol en el medio se obgervé la detencién del desarrollo
radicular "in vitro". Las plantas del clon som—1
desarrollaron, en estas condiciones, un mayor sistema
radical, por contra, las del clon 30 contaron con el sistema

radicular mas pobre,

4.~ Concentraciones de gorbitol v manitel iguales o
superiores a 0.15 M inhibieron el desarrollo del sistema

foliar "in vitro®.

5.~ Laz pérdidas de plantas ocasionadas por los
compuestos usados fueron muy altas en los clones 335 vy 50

(24.2 v 23.07 % regpectivamente), intermedias en el clon 05

118



(15.7 %) vy muy bajas en som—-1 con s86lo un 5.12%. El sorbitol
fue mas perjudicial para las plantas provocando un 20.8 % de
muertes en plantas del total de clones, frente al manitol

que solo preoduj¢ un porcentaje del 13.1.

6.— En invernaderoc, para todos log clones, el aporte
de 300 c¢¢ de agua a la gemana fué el mas iddneo para el

desarrcollo de las plantas.

7.- Las plantaz del clon som-1 lograron 1la maxima
longitud en invernaderc en todos log tratamientos, asi como
el mayor numero de hojas, fué , ademds, el mas regular para

todos los tratamientos regpecto a la guperficie foliar.

8.— Las plantas del clon 05 fuveron las de menor
desarrollo en longitud, numero v superficie foliar, v, en

consecuencia, en peso fresco y seco.

9.~ Las plantas del clon 35, fueron las Unicas gue
mostraron un aumento progresivo de peso en ralz, dgue no

disminuye con la mavor cantidad de riego.

10.~- Para hojas de todos los clones, log niveles de P vy
Na no se alteraron con los regimenes de agua ensavades. El K
incrementd su contenido en forma proporcional con los
tratamientos de riego. El Ca, Mg, Cu, Fe vy Zn se acumularon

en hoja cuando la planta de mandioca se sometid a un fuerte
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estrés hidrico. Estas consideraciones, aungque generales, son

menogs patentegs en el caso de plantas del clon som—1.

11.- Los wvalores mas elevados de conductancia foliar
corregpondieron a las hojag de todas lag plantas del
invernaderco sometidas al riego de 300 cc/semana, siedo log
valores menores los registrados con las dosis de agua de 25
y 100 cc respectivamente. El descenso de conductancia con la
méxima  disponibilidad hidrica fué general, exceptc en las
plantas del «c¢lon 35, 4que duplicd su conductancia en este
tratamiento de 400 cc semanales. E1 clon som-1 fué el que

registré mencs conductancia en el total de la prueba.

12.— Lag hojas del ¢lon 50 presentaron un numero de
estomas en sSu envés dos veces superior al encontrado en el
resto de hojas de los clones som—1 v 35, v masg de cinco

veces superior al contabilizado en hojas del clon 05,

13.— Lazg dosis bajas de riego no parecieron influir en

el numero de estomas de hojas del clon som-1.

14.—- En consecuencia, parece gque las plantas del clon
som—-1 presentaron una mayor tolerancia al déficit hidrico

tanto Yin vitro' como "in wviwvao".
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