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CONTINUAS DE LA PRESION DE RAIZ EN LOS CULTIVOS
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RESUMEN

Manémetros de burbuja para realizar mediciones
continuas de la presiéon de raiz en los cultivos tropicales.
El objetivo del presente trabajo es presentar un mandmetro
de burbuja simple y de bajo costo para la medicién continua
de la presion de raiz en diferentes ambientes, donde estd in-
volucrada en varios trastornos fisio-patoldgicos de las plan-
tas. Se describen el concepto y los mecanismos de la presién
de raiz, sus posibles funciones, y su asociacién con diversos
desdrdenes de los cultivos, como el agrietamiento de tallos y
frutos, la infiltracion y la ruptura de las hojas, la gutacion y el
humedecimiento de las superficies vegetales, y el desarrollo
de diversas enfermedades, antes y después de la cosecha. Se
describe la construccidn, la instalacién y el funcionamiento
de los mandmetros de burbuja para medir la presion de raiz.
Se discute la importancia de la medicion y las posibilidades
para el control de la presién de raiz en el manejo de la zona
radical de los cultivos, mediante la intervencion tanto de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y los
sustratos, especialmente alrededor de la rizosfera, como del
ambiente aéreo de las plantas cultivadas.

Palabras clave: Absorcién y transporte de agua, enfer-
medades fisioldgicas, gutacion, sustrato, xilema.
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ABSTRACT

Bubble manometers for the continuous measure-
ment of root pressure in tropical crops. The objective of
this technical note is to introduce a low-cost bubble mano-
meter to measure root pressure in different environments,
where it is a major component of several physio-pathological
disorders of crop plants. The concept and mechanisms of
root pressure are explained, its putative functions, and its
association with various physiological disorders such as fruit
and stem cracking, leaf infiltration and burst, guttation and
plant surface wetness, and the development of several pre-
and post-harvest diseases. The construction, installation and
functioning of bubble manometers to measure root pressure
is described. The importance of controlling root pressure
as part of the root-zone management strategy is discussed,
which includes interventions the physical, chemical, and
biological properties of soil and substrates, especially near
and around the rhizosphere, and of the aerial environment
of crop plants.

Keywords: Guttation, physiological disorders, substra-
te, water uptake and transport, xylem.
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INTRODUCCION

Algunos trastornos fisio-patolégicos experimenta-
dos por los cultivos estdn relacionados con la presion
de raiz (Robeson et al. 1989, Peet 1992, Grunwald
et al. 2003). Esta es la capacidad de las plantas para
generar presiones positivas y provocar la exudacién de
savia del xilema a través de los hidatodos, usualmente
bajo condiciones de reducida transpiracién (Kramer y
Boyer 1995). Ademads de su papel en la fisiologia de
las plantas, la presion de raiz y su manifestacion mas
comtn, la gutacion, estdn involucradas en algunos de
los trastornos conocidos como “enfermedades fisiol6-
gicas”. Estos desérdenes incluyen:

1. el agrietamiento de algunos frutos (tomate, citri-
cos, pomos), tallos suculentos (cafia de azicar) y
hojas (helecho hoja de cuero) (Peet 1992),

2. la*“mojadura” no deseada de las superficies de las
plantas (Aylor y Taylor 1982, Schuh 1991),

3. la infiltracién del mesdfilo de las hojas y la pér-
dida de los espacios aéreos (“manchas de agua”)
(Feild et al. 2005),

4. la necrosis de secciones de las hojas, frecuen-
temente los bordes y las puntas, debida a la
acumulacién de sales en concentraciones téxicas
(Shapira et al. 2009)

5. la absorcién y el traslado de xenobidticos prove-
nientes del suelo hasta las hojas (Weidner et al.
2005).

Ademas, los hidatodos, sitios de la gutacién,
pueden servir como ruta de entrada para algunos pat6-
genos (Robeson ef al. 1989), y el humedecimiento de
las superficies vegetales propicia la diseminacién y la
germinacion de las esporas, y favorece el desarrollo de
enfermedades bacterianas y fungosas, entre otras, an-
tes y después de la cosecha (Aylor y Taylor 1982). La
presién de raiz puede interaccionar con otros tipos de
estrés como el exceso de luz y las altas temperaturas,
agravando algunos problemas como la quemadura por
el sol y el agrietamiento de los frutos (Peet 1992).

La presién de raiz ha sido observada en algas
(Hwang y Morris 1991), helechos (Sperry 1983),
plantulas y adultos de varias coniferas (Lopushinsky
1980, Ketchie y Lopushinsky 1981), y en una gran
variedad de angiospermas acudticas y terrestres, mono
y dicotiledéneas, que incluye hierbas, palmas, lianas y
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otras trepadoras, bambus, arbustos, y arboles foresta-
les y frutales. Muchas de estas especies (uva, cana de
azlcar, bambt, maiz, arroz, tomate, girasol, etc.) son
de interés econémico (Scholander et al. 1955, Davis
1961, O’Leary 1965, Fisher et al. 1997, Ewers et al.
1997, Lépez-Portillo et al. 2000, Saha et al. 2009).

En este trabajo se resume el mecanismo de la
presién de raiz y la gutacién, y se describen la cons-
truccion y el uso de mandmetros de burbuja simples y
de bajo costo, que permiten la medicién de la presion
de rafz por varios dias. Estos pueden ser usados en
diversas operaciones agricolas en las cuales la presién
de raiz y la gutacién son frecuentes; ademads, servir en
el diagndstico y la prevencion de diversos trastornos
fisiolégicos.

PRESION DE RAIZ: CONCEPTOS Y
MECANISMOS

En ausencia de transpiracion, la presién de raiz
se desarrolla en los elementos traqueales del xilema
como resultado de la actividad metabdlica de las
raices (White 1938, Pickard 2003a,b). Es positiva
e impulsa la savia hacia arriba en el xilema, y en
plantas amputadas o decapitadas, se manifiesta en la
forma de exudacion (Figura 1). La presion de raiz es
un proceso activo porque requiere de células vivas
para su operacion, y el oxigeno y los inhibidores
metabdlicos la afectan, sin alterar la permeabilidad
de las membranas (Zholkevich 1991, Schwenke y
Wagner 1992). Generalmente, la raiz genera hasta
+200 KPa (2 atm) de presion, suficiente para elevar
una columna de agua hasta poco mds de 10 m de
altura, por lo que se presume que es mds importante
en plantas de baja estatura. Los mayores valores de
presion de raiz registrados en la literatura son de 400
a 600 KPa en maiz y tomate (White 1938, citas en
Kramer y Boyer 1995). Plantas decapitadas de cafia de
azicar, maiz y tomate pueden exudar 1 1/semana, 100
ml/dfa, y hasta 80 ml de savia/dia, respectivamente
(Kramer y Boyer 1995).

La estructura de la raiz y la generacién de la
presién estdn intimamente integradas (Clarkson 1993,
Steudle 2001, Pickard 2003a,b). Actualmente, se con-
sidera que la red de transporte en las raices involucra
al menos tres rutas diferentes para el movimiento ra-
dial del agua y los solutos:
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1. el simplasto, que es la continuidad protoplas-
mdtica y citoplasmatica interna mediada por los
plasmodesmos,

2. el apoplasto, constituido por las paredes celula-
res, los espacios intercelulares, y el lumen de los
elementos del xilema localizados alrededor de los
protoplastos. Es la ruta con menor resistencia,
pero estd interrumpida en la exo- y la endo-dermis
por las bandas suberizadas de Caspari, y

3. la via trans-celular, que depende de la actividad
de los canales de agua y de las acuaporinas.
Los componentes simpldstico y trans-celular no
pueden ser separados facilmente en la actualidad
(Steudle 2001, Pickard 2003a,b).

Mercurio

Exudado
xilematico

Figura 1. Experimento cldsico para demostrar la ocurrencia

y la magnitud de la presion de raiz, y la coleccion
de exudados xilematicos. Un manémetro colocado
en el extremo del tubo de colecta mide la presion
generada por la columna ascendente de savia del
xilema (Elaborada por autores). 2011.

La predominancia de las diferentes vias varia con
la edad y las condiciones fisioldgicas y ambientales de
la raiz. Dada esta complejidad estructural y funcional,
el modelo clasico de la raiz como un sistema osmotico
simple (Figura 2) resulta insuficiente para explicar las

ISSN: 1021-7444

cortex

. bandas d -
rlzodermg\ S';sz: n/\ \“endodermls ?stela
= 5 =

=

bandas de

plasmodesmos Caspari

—— (@ ) via apoplastica
— —3 (b )via simplastica
— + = ( c )via transcelular

Figura 2. Red de transporte del agua y los solutos en las rai-

ces de una planta herbacea, desde el suelo, pasan-
do por la estela, hasta llegar al xilema. Se muestran
tres rutas para el movimiento radial: el apoplasto,
el simplasto y la via trans-celular. La ruta apoplds-
tica es interrumpida por la impermeabilidad de la
exo- y la endo-dermis, que poseen bandas suberi-
zadas de Caspari. Adaptado de Steudle (2001).

diversas manifestaciones de la presién de raiz hasta
ahora observadas (Zholkevich 1991, Pickard 2003a,b).

Recientemente, Pickard (2003a,b) propuso un
modelo biofisico que trata la raiz como un sistema
trifdsico, continuo pero heterogéneo (Figura 3). El
modelo incluye al menos tres compartimentos bien
mezclados (“homogéneos™) y dos interfaces heterogé-
neas. Los compartimentos son:

1. el suelo (un reservorio de agua y solutos de com-
posicion constante),

2. el xilema (confinado y de volumen definido), y

3. un compartimento simplastico y eldstico (que se-
para los dos anteriores).

El simplasto, localizado entre el exterior de la raiz
y el xilema, es un reservorio de solutos heterogéneo
y compartimentado, que puede experimentar grandes
fluctuaciones osmoticas que lo hacen mas importan-
te en el control del ritmo diurno y en el ajuste de la
presion de raiz a condiciones ambientales cambiantes.
Las dos interfaces heterogéneas son:

1. la interface suelo:simplasto, una aglomeracién de

la raiz contra el simplasto de la estela, asimétrica
y altamente permeable, que absorbe activamente
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XILEMA SIMPLASTO SUELO

Figura 3.

zona de maduracion

> pelos radicales

zona de elongacion

region meristematica

El modelo trifdsico de Pickard (2003a,b) explica el mecanismo de la presion de raiz. Las interfaces que separan

los tres compartimentos son los protagonistas de este modelo, porque sus caras laterales, opuestas en el interior
de células semejantes, son impermeables. Los simbolos denotan: (=) bombas de absorcion activa de osmolitos,

(=» &) acuaporinas en las membranas, y (=) canales del tipo Navier-Stokes (plasmodesmos, punteaduras).

Adaptado de Pickard (2003a).

iones desde el suelo hacia el interior de las célu-
las, y asi generar el flujo subsecuente del agua,
impulsado por gradientes de energia libre y me-
diado por las acuaporinas, y

2. la interface simplasto:xilema, otra membrana
asimétrica que absorbe activamente iones desde
el xilema y los traslada a los protoplastos (el sim-
plasto).

Esta resorcion de solutos realizada por la interface
simplasto:xilema a lo largo del xilema causa una pro-
gresiva reduccién longitudinal de la osmolalidad de
la savia. A través de esta interface ocurren dos flujos
paralelos de agua, uno impulsado por diferencias en
energia libre, y el otro por gradientes hidrostaticos
que obedecen las leyes de la hidrdulica macroscépica
(solubilidad y difusién), y ocurriria a través de cana-
les de Navier-Stokes (exclusiéon <3,5 nm), como los
plasmodesmos y las punteaduras de las paredes de los
vasos xilematicos.

Este modelo permite explicar la alternancia entre
la absorcion y la exudacion de la savia reflejada
en los ritmos diurnos, la menor concentracion de
solutos en la savia exudada que en la solucién
del suelo (Klepper y Kaufmann 1966, Enns et al.
1998), las oscilaciones auténomas (Grossenbacher
1939), y las respuestas rdpidas de la presion de raiz
a los extremos osmoticos impuestos en el medio de
cultivo (Pickard 2003a,b). También puede explicar
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la importancia de los antecedentes fisiologicos de
las plantas (Leonard 1944) y la alta variabilidad de
los patrones de exudacién a veces observados entre
individuos por lo demds comparables.

La presion de raiz muestra ritmos diurnos
y estacionales que pueden ser mejor observados
cuando las plantas son mantenidas bajo condiciones
ambientales constantes. Estos ritmos diurnos son
causados por variaciones circadianas de la respiracion,
las acuaporinas y la conductividad hidraulica, y la
divisién celular, que finalmente se traducen en ritmos
diarios en la absorcién de minerales, la capacidad de
transporte de agua, y el crecimiento (Clarckson er al.
2000). En ausencia de transpiracién, la presién de
raiz es una alternativa para el movimiento de savia
en el xilema, y en plantas pequefias y de ambientes
sombrios, puede servir para reparar la cavitacion
(Ewers et al. 2001) y movilizar minerales hasta tejidos
jovenes que no han completado sus conexiones
vasculares, como los meristemos del tallo y las puntas
de las raices. Los ritmos anuales son mas importantes
en las especies perennes, y en climas estacionales
estdn relacionados con la rehidratacion y la reparacién
de la cavitacién durante la brotacién (Hacke y Sauter
1996, Williams et al. 1997, Ewers et al. 2001, Strati
et al. 2003).

La gutacién, la exudacion de fluidos a través de
los hidatodos, es la manifestacion natural mas fre-
cuente de la presion de raiz (Figura 4). Los hidatodos
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Figura 4.

Manémetro de burbuja instalado en una planta de
china (Impatiens hawkeri). Se observa la gutacion,
una forma de “exudacion” evidenciada por la
formacion de gotas en los margenes de las hojas.
Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno,
Universidad de Costa Rica. 2011.

son poros localizados en los bordes de las hojas de
muchas especies, descritos a veces como “estomas
atrofiados”, a través de los cuales se liberan liquidos
xilematicos filtrados por el epitema (Sperry 1983).
Este es un tejido parenquimatoso flojo, “de rapifia”,
donde los solutos no recuperados a lo largo del xilema
son secuestrados en el simplasto del meséfilo y en el
floema de las hojas. Por lo tanto, el liquido de la guta-
cién es relativamente pobre en minerales y de reducido
potencial osmoético (Klepper y Kaufmann 1966), pero
diversos compuestos orgdnicos con funciones variadas
han sido detectados en el exudado también (Ketchie y
Lopushinski 1981, Grunwald et al. 2003).
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CONSTRUCCION E INSTALACION DE
LOS MANOMETROS DE BURBUJA

Este modelo permite realizar mediciones conti-
nuas de la presion de raiz sin necesidad de reemplazar
el instrumento luego de cada medicién (como en
Ewers et al. 1997 y Fisher et al. 1997), lo que permite
registrar facilmente los cursos diurnos de la presion
de raiz en diferentes condiciones, y reduce el gasto de
materiales y el tiempo dedicados a la construccion y
la instalacion de los mandmetros. Los mandmetros de
burbuja pueden ser acoplados al mufién de varios 6r-
ganos (peciolos, pedicelos, tallos y ramas decapitadas)
luego de su escision (Figura 5).

Cada mandémetro consta de una base de tubo de
vinil unida firmemente al mufién, una llave de paso de
tres vias, y un capilar de vidrio sellado en su extremo
distal. Este capilar, que servird como mandmetro, es
insertado en uno de los tapones de la llave de paso (Fi-
gura 5). El primer paso para la instalaciéon de un mané-
metro es el corte limpio del eje vegetal sobre el cual se

Burbuja de aire
Capilar

Agua

Llave de paso

Tubo plastico
Savia

Mufion

Figura 5. Diagrama de un manémetro de burbuja modificado
para realizar mediciones continuas de la presion de

raiz en las plantas (Elaborado por autores). 2011.
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realizardn las mediciones de la presion. Por ejemplo,
la lamina de las hojas y frutos completos pueden ser
separados del peciolo y del pedicelo, respectivamente,
y se pueden decapitar el tallo principal, uno secun-
dario, o una rama de una planta. El corte se realiza
preferiblemente con un bisturf en un angulo recto. Los
lados del mufién son recubiertos cuidadosamente con
cinta de fontanerfa, sin ejercer presién y sin obstruir la
superficie del corte.

El tubo de vinil empleado para construir la base
del manémetro puede ser de cualquier didmetro, pero
debe quedar firmemente ajustado al mufién y sin nin-
guna fuga. El tubo se inserta rapidamente alrededor
del mismo dando un ligero giro. Luego se coloca una
delgada pelicula de adhesivo instantdneo (cianoacrila-
to) que cubra el tubo y la cinta de fontaneria. Los tubos
de didmetros anchos, apropiados para mufiones mads
firmes y de mayor didmetro (como los tallos lefiosos),
pueden ser asegurados mediante gasas metdlicas. Una
vez instalado sobre el muiidn, el interior del tubo de
vinil se llena con agua antes de acoplar el manémetro.
La instalacion rdpida del tubo de vinil y su hume-
decimiento contribuyen a mantener la superficie del
corte hidratada y exudando. Se puede colocar una capa
adicional de cinta sobre el pegamento para asegurar
ambas partes, y se espera aproximadamente 5 minutos
de secado antes de proceder a la colocacion del ma-
németro. Diversos adaptadores pueden ser utilizados
para conectar el tubo de vinil al manémetro. Todos los
materiales pueden ser obtenidos facilmente en ferre-
terfas y tiendas de suministros médicos, u ordenados
por catdlogos. Es conveniente contar con una variedad
de conectores y tubos de vinil de diferentes didmetros.

El capilar utilizado en la construccién de este
mandmetro de burbuja mide 10 cm de largo, y sus
didmetros interno y externo son 0,8 y 1,1 mm, res-
pectivamente (Kimble Products, EEUU). El extremo
del capilar de vidrio es sellado herméticamente con la
ayuda de una flama. EI mandmetro incluye una llave
de paso multivias, colocada entre el tubo de vinil y el
capilar de vidrio, que permite dirigir el flujo xilema-
tico (Figura 5). En cada una de las dos direcciones
restantes hay un tapén de rosca, uno de los cuales debe
ser perforado para introducir el capilar de vidrio. Esta
unién debe ser asegurada con silicon.

Con ayuda de una jeringa hipodérmica, se in-
troduce agua dentro del capilar, asegurdndose de
eliminar todas las burbujas. El capilar de vidrio debe
ser infiltrado hasta aproximadamente un tercio de su
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longitud, manteniendo una burbuja de aire en su inte-
rior. Inicialmente, la llave debe estar abierta de manera
que el agua dentro del mandmetro es retenida s6lo por
fuerzas capilares. Con el sistema hidratado y las bur-
bujas eliminadas, se cierra la llave de paso permitiendo
el flujo de savia hacia el interior del capilar de vidrio,
y se espera al menos cinco minutos antes de realizar la
primera lectura.

La presion de raiz (P, ) se calcula utilizando una
férmula empirica, para lo cual se mide la longitud de
la burbuja dentro del capilar de vidrio antes y después
de la manifestacion de la presion de raiz (Ewers et al.
1997, Fisher et al. 1997).

o[ Lem | - 1| 100

pres

raiz

Donde L 'y L,,son la longitud de la burbuja bajo
presién atmosférica y la presurizada por la presion de
raiz, respectivamente. La longitud de la burbuja sujeta
s6lo a la presion atmosférica dentro del capilar se mide
con la llave de paso abierta. La presion ejercida dentro
del manémetro por accién del flujo xilemdtico se com-
para con la presién atmosférica midiendo la longitud
de la burbuja de aire presurizada, contenida dentro del
capilar con la llave de paso cerrada. La exactitud de las
mediciones de la presion de raiz obtenidas con el ma-
németro de burbuja fue verificada en un experimento
modelo (Figura 6).

Este procedimiento puede ser repetido a lo largo
del dia (Figura 7). Tipicamente, la presion de raiz des-
ciende gradualmente debido a la cicatrizacion del cor-
te, y en plantas decapitadas, debido a las alteraciones
sufridas por las raices desprovistas de fotoasimilados,
entre otros efectos.

DISCUSION

A pesar de su importancia practica y de la relativa
facilidad con la que puede ser medida y registrada, la
presién de raiz es poco conocida y no ha recibido la
atencién que merece como componente de algunos
trastornos experimentados por los cultivos tropicales,
y en algunos casos, de su solucién. Los patrones de la
presion de raiz de las plantas herbiceas examinadas
por nosotros hasta ahora sugieren un alto grado de
diversidad y de capacidad de aclimatacién a diferentes
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100 F o manémetro de burbuja
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Longitud de la columna de agua (cm)

Figura 6.  Sistema modelo utilizado para demostrar la exac-

titud y la precision de los manémetros de burbuja
en la medicion de la presion de raiz en las plantas.
Una columna de agua de 10 m de altura fue uti-
lizada para generar presiones de 0 a 100 KPa (1
atm). La presion atmosférica fue calculada a una
elevacion de 840 m. La presién medida por los
mandémetros fue verificada independientemente
con mediciones obtenidas utilizando un transduc-
tor electrénico de presion (modelo 6BF6G 200117,
Micro Switch Honeywell, EEUU). La relacién fue
lineal, con R?=0,97. Estacién Experimental Fabio
Baudrit, Alajuela, Costa Rica, Octubre del 2010.

condiciones fisioldgicas y ambientales. Debido a que
el transporte de agua en las raices de especies peren-
nes con crecimiento secundario estd mucho menos
bien caracterizado que el de las plantas herbéceas, la
diversidad conocida en la presion de raiz seguramente
se ampliard conforme mads especies tropicales sean
examinadas durante su ciclo fenolégico anual.

Muchos modelos de manémetros y otros instrumen-
tos para la medicion de la presion de diferentes tejidos,
érganos, y tipos de exudacién en las plantas (resinas,
latex, hule, savia) pueden ser construidos facilmente e
implementados con diversos propdsitos y en diferentes
ambientes (Milburn y Ranasinghe 1996). Esto contribui-
rd a ampliar nuestro conocimiento sobre la incidencia,
las funciones, y las consecuencias de la presion de raiz y
otros fendmenos semejantes, en la produccién de culti-
vos y en ambientes naturales por igual.

Es posible reducir y hasta suprimir la presion de
raiz de manera rdpida y efectiva, asi como estimularla
en casos en los que se requiera la reparacion de la
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Figura 7. Curso diurno de la presion de raiz de plantas em-

bolsadas para inhibir la transpiracion, de Costus
malortianus (oreja de perro) y Piper sancti-felices
(piper), bajo condiciones relativamente constan-
tes de alta temperatura y humedad del aire en
la Estacion Bioldgica La Selva, Puerto Viejo de
Sarapiqui, Heredia, Costa Rica. Las mediciones se
realizaron a lo largo de un dia utilizando mandme-
tros de burbuja. Mayo del 2010.

cavitacion o la recuperacion hidrica y osmética de
las plantas luego de episodios de estrés. El registro
continuo de la presion de rafz permitiria el diagndstico
temprano, el tratamiento preventivo, y la intervencién
oportuna y efectiva de la zona radical de las plantas.
Esto puede lograrse a través del control horticola de:

1. el ambiente aéreo (radiacién, temperatura,
humedad y demanda evaporativa de la atmésfera), que
afecta también la actividad de las raices a través de la
regulacion de la corriente de transpiracion,

2. el régimen hidrico y mineral de los sustratos
o de las soluciones nutritivas, utilizando lavados os-
moticos rapidos y selectivos, y

3. la intervencién de las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo, especialmente alrede-
dor de la rizosfera.

Cualquier condicién ambiental que favorezca la
transpiracion impedira el desarrollo de la presion de
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raiz y la ocurrencia de la gutacién (White 1938, Pic-
kard 2003a,b). A un alto costo energético, es posible
utilizar calentadores de aire y ventilacién generada
por abanicos eléctricos dentro de los ambientes pro-
tegidos, para crear las condiciones ambientales que
secan los tejidos, estimulan la apertura estomatica,
remueven la capa limite, promueven la transpiracion,
y reducen la manifestacion de la presion de raiz. Estos
incluyen la luz azul y fotosintéticamente activa, tem-
peratura, humedad y velocidad del aire moderadas, y
baja [CO,]. Por el contrario, si se requiere estimular
la presion de raiz para facilitar la hidratacién de las
plantas y su recuperacion luego de episodios de estrés,
es posible inducir el cierre estomdtico e inhibir la
transpiracién, aumentando la humedad a lo largo del
sistema suelo-atmdsfera-atmdsfera, reduciendo la luz
y la velocidad del viento, y aumentando [CO,].

Las modificaciones mds efectivas y factibles del
ambiente fisico-quimico de las raices para controlar la
presion de raiz, son el control del contenido y la reten-
cién del agua, y del potencial osmético del sustrato, o
de la solucién nutritiva. Otras propiedades fisicas de
los sustratos, como la temperatura, la textura y la com-
pactacion, pueden ser relativamente faciles de ajustar
también. Posibles modificaciones quimicas del ambiente
de las raices incluyen el control del pH (por sus efectos
sobre el metabolismo de las raices y la disponibilidad
de los nutrientes), la calidad de la solucién nutritiva
del sustrato, y la administracién apropiada y selectiva
de sales minerales y otros solutos. Por ejemplo, serfa
posible controlar la ocurrencia e intensidad de la presion
de raiz prescribiendo cambios subitos en las condiciones
quimicas y osmoéticas del sustrato, debido a los efectos
particulares que algunos elementos como los cationes di-
valentes tienen sobre la presion de raiz (Pickard 2003b).

En algunos cultivos, la intensidad de la presion de
raiz ha sido correlacionada con el vigor y la fenologia
de las plantas en el campo (Clearwater et al. 2007), y
con los dafios causados a las raices por la preparacion
del suelo (Leonard 1944). Un ambiente bioldgico
subterraneo bien acondicionado promueve la formacion
de raices y rizosferas saludables (McCully 1999),
equipadas con rizovainas bien desarrolladas, y de
microflora y microfauna que facilitan la micorrizacion,
la mineralizacién, el control biolégico, y la fungistasis,
todas necesarias para aumentar y mantener el volumen
absorbente de las raices, y la adquisicién del agua
y de nutrientes. Las raices saludables son capaces
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de producir células borde (Hawes et al. 1998) mads
efectivas en la percepcion del ambiente del sustrato, y
de responder a la sefializacién quimica en la rizosfera.

Estas relaciones son de gran interés agricola, por-
que la generacién de presiones en las plantas, como la
de raiz, puede ser un fendmeno mds general de otros
tejidos y otros organos ademds de la raiz, como los
peciolos, los troncos, y los frutos, y tener importantes
implicaciones sobre el crecimiento, el rendimiento,
y su calidad (Peet 1992, Emmons et al. 1996). Es
posible que el nimero conocido de procesos fisio-
l6gicos y trastornos asociados con la presion de raiz
se incremente en los cultivos tropicales en el futuro
cercano, debido al auge de ambientes protegidos como
invernaderos, tineles plasticos y casas de sombra, en
cuyo interior se generan con frecuencia las condicio-
nes micro-climdticas que propician la manifestacion
de la presion de raiz y la gutacién (Schuh 1991), y en
los que potencialmente existen también las mayores
oportunidades para su control.
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