FOTOSINTESIS Y OTROS PARAMETROS FISIOLOGICOS EN PLAN-
TAS DE YUCA Manihot esculenta Crantz INFECTADAS CON VIRUS

COMPENDIO

Se estudio el efecto que producen los
virus Latente, Mosaico Caribefio y Cue-
ro de Sapo sobre la fotosintesis y algu-
nos parametros fisiologicos relaciona-
dos con ellas en la planta de yuca. Los
materiales enfermos se sembraron en
potes y a los 45 dias se iniciaron las me-
diciones, tres veces cada quince dlas.
Como la sintomatclogia del virus del
Mosaico Caribefio varia con la tempera-
tura ambiental, se aprovecho esta situa-
cion para medir fotosintesis. Las plan-
tas afectadas por el virus Cuero de Sapo
se podaron para registrar la fluctuacion
de las tasas fotosintéticas y probar la
hipotesis de que el virus afecta la trans-
locacion de carbohidratos a las raices.
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ABSTRACT

The effect produced by the Latent vi-
rus, Caribbean Mosaic virus and Skin
Frog virus on Cassava photosynthesis
and some physiological parameters re-
lated to that species. Diseased materials
were planted in pots and 45 days after
planting measurements were initiated,
three times every 15 days. Symptoma-
tology of the Caribbean Mosaic virus
varieswith environmental temperature,
fact which was used to measure photo-
synthesis and other parameters. For
the study of Skin Frog virus cassava
plants were pruned to observe any fluc-
tuation irr the photosynthesis rate and
to test the hypothesis that this virus
affected carbohydrate translocation to
the roots of the plant.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de la yuca en la zona tropical ha tenido creciente importancia
en los Gltimos afios, lo cual ha motivado la implantacion de programas de
investigacion en paises interesados en la produccion y aprovechamiento de
esta importante fuente de energia.

Por ello cada dia se adelantan nuevos estudios para descubrir las causas
de los diferentes problemas que afectan la produccién del cultivo, como
las enfermedades y entre ellas las causadas por virus. En nuestro medio el
conocimiento de sus agentes causales y medidas de control es limitado, aun-
que la yuca es tolerante a las enfermedades y se recupera facilmente des-
pués de un ataque de estas, la presion continua de ellas tiende a reducir
los rendimientos.

Es asi, como se ve la necesidad de estudiar el efecto que tienen estos
agentes infecciosos sobre la planta de yuca. Se supone que un efecto im-
portante se ejerce sobre el mecanismo de la fotosintesis, ya que las tasas
fotosintéticas de las hojas determinan la cantidad total de biomasa y la dis-
tribucion de ella en cada una de las partes de la planta. En la yuca, p or
ejemplo, el 90-95 ofo de la materia seca de la planta proviene de la foto-
sintesis.

La yuca no tiene marcados periodos que afectan la formacion de orga-
nos productivos y por lo tanto puede ser mas tolerante que otros cultivos
al ataque de insectos y enfermedades que reduzcan el nimero de dapices
activos de raices y el tamaio de la hoja. Pero los rendimientos de la yuca
se pueden reducir severamente por ataques que reducen la longevidad fo-
liar y la tasa fotosintética durante periodos largos.

El presente trabajo tuvo como objetivos estudiar las tasas fotosintéticas
netas de plantas enfermas y sanas, determinando los siguientes parametros:
transpiracion, uso eficiente del agua, resistencia de la hoja a la salida del va-
por de agua, resistencia del mesofilo a la entrada del CO, y concentracién
interna del CO, . Ademas, se cuantifico el contenido de clorofila total y se
hizo descripcién histologica de los 6rganos fotosintéticos de las plantas de
yuca infectadas y no infectadas.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El trabajo se realizo en el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), utilizando tres variedades de yuca: Mcol 22, infectadas con virus
latente, Secundina (Mcol - 2063), infectada con el virus del Mosaico Cari-
befio y Quilcacé (Mcol - 2062), infectada con el virus Cuero de Sapo. El
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material sano se certifico mediante injertos.

El experimento se disefio completamente al azar. En el caso del virus la-
tente y del Mosaico Caribefio estuvo constituido por una variedad, dos tra-
tamientos (enfermas y testigos) y cuatro repeticiones. Para el e x perimen -
to con Cuero de Sapo se incluyeron ademas tres situaciones (sin poda, me-
dia poda y una hoja).

Ocho dias antes de empezar a hacer las mediciones se podaron las plan-
tas enfermas y testigos, para que mostraran mayor actividad fotosintética
por medio del cambio de la relacion fuente receptora. Esta se hizo cortan-
do intercaladamente las hojas, solo en el experimento con Cuero de Sapo
se dejaron cuatro plantas sin podar y cuatro plantas con una sola hoja con
sus respectivos testigos, esto con ¢l fin de determinar posibles variaciones
fotosintéticas ocasionadas por problemas de translocacion de carbohidra-
tos.

Los parametros estudiados fueron: fotosintesis, transpiracion, uso efi-
ciente del agua, resistencia de la hoja a la salida del vapor de agua, resisten-
cia del mesofilo a la entrada del CO, concentracion interna del CO, , défi-
cit de presion de vapor de agua. Las variables se midieron tres veces cada
quince dias, a partir de los 45 dias de la siembra, entre las 10.00 y 13.00
horas.

Se tomaron las hojas del crecimiento intermedio de la planta y solo se
introdujo el lobulo central en la camara. El proceso de medicion de estos
parametros se inicia con la entrada de CO, del ambiente desde una altu-
ra de 15 m., pasa a un frasco mezclador de aire donde es succionado por
uan bomba y de esta al frasco donde se humedece la mezcla de aire. De
alli a una bomba succionadora para que vaya a los canales 1 a 6. Estando
ya la mezcla homogénea y constante, pasa a las cimaras 1 a 5, donde se mi-
de un lobulo por camara acercandole la lampara de luz con una intensidad
de 1800 micro Einsteins/m®. seg (Quantum Radiometer Photometer, Mo-
delo LI- 185). La cantidad de clorofila total se determiné al final de cada
ciclo de medida. En el estudio anatémico de la hoja se midio el espesor de
la epidermis, parénquima de empalizada, parenquima esponjoso y diame.
tro de las células parenquimatosas. Se calcularon promedios, andlisis de
varianza y pruebas de Duncan para cada variable.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Virus latente.

En las plantas infectadas con virus latente se destaca una menor fotosin-
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tesis/hoja diferencia que es significativa, ademas de un incremento en la
resistencia del mesofilo/hoja a la entrada de CO; , la cual no presenta nin-
gtn nivel de significancia aunque es mas alta en las plantas enfermas; lo
que sucede también con la concentracion interna de CO; (Cuadro 1). La
eficiencia en el uso del agua es bajo, aunque no hay variacion en la trans-
piracion ni en la resistencia de la hojas a la salida del vapor de agua. Tam-
poco se observa variacion alguna en la cantidad de clorofila totalen las
plantas infectadas.

Este virus, aunque no causa ningtn sintoma foliar, esta afectando la fo-
tosintesis/hoja. El incremento de la resistencia del mesofilo ala entrada
de CO; en las plantas infectadas podria explicar en parte esta merma enla
fotosintesis, ya que ocasiona un aumento en el contenido interno de CO,
en la transpiracion como en la fotosintesis, ya que se tiene una resistencia
a la salida del vapor de agua normal, sin embargo, la eficiencia del uso del
agua disminuye hasta un 20 ofo, que no es significativa. Tampoco hay cam-
bio en la cantidad de clorofila total, ni indicio de alguna alteracion en la efi-
ciencia de la fijacion de CO, en los cloroplastos.

Si dicha eficiencia fuera poca se mostraria en un incremento significati-
vo en la resistencia del mesofilo, lo cual no se registrd. En algiin lugar de la
célula el virus debe estar provocando alguna alteracién en la parte bioqui-
mica que se refleja en la baja eficiencia fotosintética.

Aunque el virus no altera el espesor del area fotosintéticamente activa ,
parénquima de empalizada, si disminuye el diametro de sus células, lo que
hace que sea mayor su niimero por area y que presenten menor resistencia
al flujo de CO, por su mayor espacio libre.

3.2. Virus del Mosaico Caribeno.

Las plantas que muestran sintomas de Mosaico Caribefio presentan me-
nor fotosintesis/hoja y baja cantidad de clorofila total (Cuadro 2); la dife-
rencia fotosintética siguio siendo ligeramente mas bajo con relacion a los
testigos, aunque no fue significativa.

En ambas situaciones la concentracion interna de CO, es menor en las
plantas infectadas, no se presenta variacién alguna con respecto a los testi-
gos en la resistencia del mesofilo. La transpiracion es menor en las plantas
enfermas con y sin sintomas, presentandose un incremento en la resisten-
cia de la hoja a la pérdida de vapor de agua. El uso eficiente del agua es ma-
yor en relacién con los testigos en ambos casos, pero la diferencia no es sig-
nificativa.
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Cuadro 1

Prueba de Duncan para los parametros fotosintesis, transpiracion, uso eficiente

del agua, resistencia del meso6filo y CO, interno, con respecto a la fuente' de va-
riacion virus Latente

Parametros

Fotosintesis
Transpiracion
Uso eficiente del agua

Resistencia de la hoja a la salida
de vapor de agua

Resistencia del meséfilo a la

entrada de CO,

CO, interno

Testigo

29.79
1.47
22.95

3.69

3.76

184.70

Enfermas

24.43 *
1.44
18.83

4.09

5.3

207.60

* Nivel de significancia del 5 o/o

LE ]

¢

Nivel de significancia del 1 o/o
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Cuadro 2

Prueba de Duncan para las variables fotosintesis, transpiraciéon, W. U.E., R.L.W., resistencia del meséfilo y
CO; interno, con respecto a la fuente de variacién virus Mosaico Caribefio

¢ Enfermas Enfermas
Variable Testigo con sintomas Testigo sin sintomas
Fotosintesis 26.02 21.16 * 32.35 28.30
Transpiracion 1.97 1.48 ** 1.64 1.40
Uso eficiente del agua 14.66 16.21 14.50 22.22
Resistencia de la hoja a la salida 3.60 4.66 * 291 3.20
del vapor de agua
Resistencia del mesofilo a la 5.392 5.34 5.87 4.70
entrada de CO,

CO, interno 161.33 134.70 209.30 163.60




En las plantas con sintomas severos lo mas destacado es la distorsion en
el arreglo de los tejidos en los pliegues de la deformacién de la ldmina fo-
liar, ademas de esto .se observaron incrementos significativos en el espesor
de la epidermis, la longitud del parénquima de empalizada y disminucién
en el didmetro de las c€lulas parenquimatosas.

La presencia de los sintomas del Mosaico Caribefio denotan en las areas
cloréticas una merma en la cantidad de clorofila (Alagianagaliangam
y Ramakrisham, 1; Duniway, 4), pero el hecho mas importante es que aun-
que disminuye el nivel de clorofila no hay cambios en la resistencia del me-
sofilo, lo cual indica que los efectos del virus no acthan directamente sobre
la parte bioquimica de la fotosintesis, lo que muestra que probablemente
en la yuca el nivel de clorofila no es limitaste para la planta en un determi-
do rango.

La baja concentracién de CO, en la hoja muestra que hay alta resisten-
cia estomdtica a la entrada del mismo, pues no se notan cambios en la resis-
tencia del mesofilo. Por lo tanto la disminucién en la fotosintesis se debe-
beria al aumento de la resistencia estomatica.

La mayor resistencia de la hoja a la pérdida de agua en las plantas con y
sin sintomas denota poca pérdida de agua por transpiracién, la cual dismi-
nuye a medida que se van desarrollando los sintomas de la enfermedad co-
mo lo sefalaron Narayanasamy y Ramakrishman (7) y Owen (8).

La mayor resistencia de la hoja a la pérdida del vapor de agua, explicaria
el incremento en el uso eficiente del agua por parte de las plantas infecta-
das con y sin sintomas.

El porcentaje de disminucion de la fotosintesis/hoja y de concentracion
de CO; en la hoja es muy semejante (cerca del 19 o/o), lo que indica que
estdn en la misma proporcion de fijacién, por lo tanto habria algin meca-
nismo fisico que estaria incidiendo en la concentraciéon de CO, en el inte-
rior que afectarfa la tasa fotosintética. Este mecanismo seria la aperturade
los estomas que provoca un incremento en la resistencia estomatal.

A medida que aparecen las nuevas hojas sin sintomas la fotosintesis/ho-
ja va siendo mayor, lo que muestra la sensibilidad del virus sobre la fisiolo-
gia de la planta a los cambios externos, aunque esta incidencia no llega a
ser nula en el momento en que los sintomas desaparecen por completo.

La distorsion celular del tejido foliar en las hojas con sintomas p osible-
mente tenga un efecto sobre el funcionamiento normal de los estomas, dis-
minuyendo la tasa fotosintética.
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3.3. Virus Cuero de Sapo.

Las plantas infectadas presentan una reduccion de la fotosintesis/hoja
en un 50 ofo, diferencia que es significativa, y que se acentia a medida
que la planta crece. La resistencia del mesofilo a la entrada del CO; pre-
senta un incremento significativo, igual acontece con la concentraciéon in-
terna del CO; en la hoja, que es mayor en la plantas enfermas (Cuadro 3).

La transpiracion disminuye sin significancia y con significancia el uso
eficiente del agua. En cuanto a la resistencia de la hoja a la pérdida del va-
por de agua hay un incremento no significativo.

En las plantas con media poda y una sola hoja e infectadas la fotosinte-
sis/hoja fue similar, pero mayor que la de las plantas sin poda. La transpi-
racion aumenta a medida que la poda se hace mas rigurosa (1 hoja). El uso
eficiente del agua disminuye significativamente para las plantas sin y con
media poda, sin embargo, para las de una hoja la disminucién no es signifi-
cativa.

La resistencia de la hoja a la pérdida del vapor de agua se incrementa en
las plantas enfermas no podadas, mientras que en las podadas disminuye ,
pero en ambos casos las diferencias no son significativas.

Se observé un incremento significativo en la resistencia del mesofilo en
las plantas sin poda e infectadas, en los otros casos de poda no hubo cam-
bios significativos.

En las tres situaciones de poda la concentracion interna del CO; fue mas
alta que la de sus testigos, pero el incremento fue significativo en las plan-
tas sin y con media poda. En cuanto a la cantidad de clorofila total no se
observaron diferencias significativas en ninguno de los casos de poda.

En tejidos enfermos se observo un incremento significativo en el espesor
del parénquima esponjoso y un incremento en el nimero de espacios inter-
celualres.

La disminucién en la capacidad fotosintética a nivel celular se reflejé en
alta resistencia del mesofilo a la entrada de CO, . A su vez, cuando la resis-
tencia del mesofilo es alta, también lo es la concentracion interna del CO, .

Una relacién alta de resistencia del mesofilo/resistencia estomatal va a

reflejarse en una baja eficiencia del uso del agua, sin ningn cambio necesa-
rio en la resistencia estomatica.
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Cuadro 3

Prueba de Duncan para los parametros fotosintesis, transpiracion, W. U. E., R. L. W., resistencia del mesofilo y CO,

interno con respecto a la fuente de variacién virus Cuero de Sapo

Parametro

Fotosintesis
Transpiracion
Uso eficiente del agua

Resistencia de la hoja a la salida
del vapor de agua

Resistencia del mesofilo a la
entrada del CO,.

CO; interno

Sin poda Media poda Una hoja
Testigo Enferma Testigo Enferma Testigo Enferma
26.80 18.00%* 31.80 29.80 32.00 29.10
1.34 1.16 177 1.70 1.80 1.92
20.20 15.20* 18.60 15.60* 17.70 15.30
4.54 5.60 3.36 3.07 3.80 2.90
5.10 9.60* 6.30 4.72 4.00 4.40
97.40 189.80* 120.64 182.60* 144.10 162.30




Hay que destacar la disminucion en la tasa fotosintética a medida que
las plantas van creciendo. Esto indica que una reduccién en la relacién ca-
pacidad receptora de las raices con el tamafio de la fuente fotosintética ,
puede resultar en un efecto directo sobre la fotosintesis. Este efecto esta
relacionado con cambios en la resistencia del meséfilo; sin ‘embargo, esto
sugiere que el efecto del virus Cuero de Sapo no es un efecto directo sobre
el aparato fotosintético, si no mas bien un efecto sobre la relaciéon entre la
capacidad fotosintética y la capacidad receptora de las raices.

El Cuero de Sapo reduce la capacidad de las raices para recibir carbohi-
dratos. Esto muestra que cuando hay infeccion por el virus, es posible que
los carbohidratos se acumulen en las hojas impidiendo el normal funciona-
miento del aparato fotosintético ( Alagianagalingam y Ramakrishnam , 1;
Beck, 2; Duniway, 4).

Es posible que el mayor espesor del parénquima esponjoso en hojas in-
fectadas se deba a la acumulacion de almidones en estas células.

La similitud de las tasas fotosintéticas entre las plantas podadas, enfer-
mas y sanas, muestra que el efecto del virus es sobre la relacion entre la ca-
pacidad fotosintética y la capacidad receptora de las raices. O sea que con
la poda se esta equilibrando esta relacion, ya que la receptividad de las rai-
ces sigue siendo limitada por el virus.

Las diferencias en la resistencia de la hoja a la pérdida del vapor de agua
entre las plantas podadas y no podadas, se explican por la mas alta transpi-
racion total de las plantas no podadas. Esto es obvio ya que el area foliar
va a ser mas grande en las plantas no podadas.

Suponiendo que la resistencia entre el suelo y las hojas al movimiento
del agua sean iguales, se espera menos flujo de agua a cada hoja en las plan-
tas con mas follaje. Si esto es cierto, las hojas en las plantas no podadas
pueden estar sufriendo cierto nivel de estrés hidrico que podria causar un
cierre parcial de los estomas.

Los cambios en la resistencia del mesofilo a la entrada del CO, entre las
plantas enfermas podadas y sin podar, se explican por los cambios en la ca-
pacidad fotosintética ya que una disminucion en esta se refleja en alta re-
sistencia del mesofilo a la entrada del CO; . Por consiguiente, este incremen-
to en la resistencia del meséfilo va a causar alta concentracion interna  del

CO,.
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4. CONCLUSIONES

4.1. La disminucion de la tasa fotosintética en las plantas enfermas con

4.2,

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

virus latente se debe a alteraciones en la parte bioquimica que invo-
lucra este proceso.

El virus latente no causa ningin sintoma en las plantas, puede perju-
dicar la productividad por su efecto directo sobre la fotosintesis.

Las tasas bajas de fotosintesis en las plantas que presentan los sinto-
mas del Mosaico Caribeno estan directamente relacionadas con la
apertura de los estomas.

El menor contenido de clorofila en las plantas con sintomas de Mosai-
co no causa cambio alguno en la resistencia del meséfilo, por tanto
no es un factor limitante de la fotosintesis en la planta de yuca.

Las areas de distorsion celular en el tejido foliar estan afectando el
funcionamiento normal de los estomas en las plantas con sintomas
visibles de Mosaico.

El virus Cuero de Sapo no acta directamente sobre el aparato foto-
sintético, sino que afecta la relacion entre la capacidad fotosintética
y la capacidad receptora de las raices.

En plantas infectadas se reduce la capacidad de las raices para almace-
nar carbohidratos.
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