Comparacion de las respuestas de cuatro cultivares de mora

(Rubus sp.) a las variaciones del factor luz’
Comparision between four blackberry (Rubus sp.) cultivars to light variation
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Resumen: El proceso de domesticacion sufrido por
la mora (Rubus sp.) ha hecho que en la actualidad se
encuentren cultivos de mora en una variada gama de
condiciones ambientales, sin que se hayan adelantado
los estudios basicos tendientes a lograr el uso eficien-
te de los recursos y la preservacion del ambiente. El
presente estudio se realiz6 en la coleccion de mora de
CorroIica, ubicada en la Granja del SENA en Mani-
zales. Para contribuir al avance del conocimiento en
esta especie, se compararon algunas de las respuestas
fisiologicas de los cultivares de mora ‘Guarne’, ‘San
Antonio’, ‘Sara-3’ y ‘Pacho-2’ ante variaciones en la
intensidad luminica. Se determiné el punto de com-
pensacion de luz y se procedio a establecer diferencias
en las respuestas de los cuatro materiales estudiados;
ademas, se indago si los valores de area foliar y con-
tenido de clorofila total sirven como indicadores de
respuestas a las condiciones de luz evaluadas. Los re-
sultados obtenidos indican que los cuatro cultivares
poseen un punto de compensacion de luz diferente y
que la fotosintesis neta presenta variaciones entre los
cultivares evaluados, aun cuando éstos se desarrollen
bajo las mismas condiciones ambientales generales;
asl mismo, se establecid que el contenido de clorofila
total y el area foliar sirven como indicadores de res-
puesta a las condiciones evaluadas.

Palabras clave: Fotosintesis, clorofila, area foliar,
radiacion, punto de compensacion, densidad de flujo
de fotones (DFF), clorofila.

Abstract: This paper compares four Colombian
blackberry cultivars’ (Rubus sp.) light compensa-
tion points, leaf arca, chlorophyll concentration
and photosynthetic capacity. Time can be saved
and efficiency improved by adapting different
cultivars to differing luminosity once these pa-
rameters have been determined and established.
The four cultivars involved were ‘Guarne’, ‘San
Antonio’, ‘Sara 3’ and ‘Pacho 2’ forming part of
Corpoica’s blackberry collection at the Sena farm
in Manizales. The results revealed that all four
cultivars had different light compensation points.
They also showed that net photosynthesis varied
amongst cultivars, even when grown in the same
environmental conditions and that total chloro-
phyll and leaf area may be used as indicators of
response to the conditions being evaluated.

Key words: Photosynthesis, leaf area, radiation,
compensation point, photons flow density (PFD),
chlorophyll.

Introduccion

LA MORA ES UNA DE LAS FRUTAS tradicionales que esta en
proceso de domesticacion, el cual puede facilitarse y ace-
lerarse en la medida en que se avance en el conocimien-
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to de las relaciones entre diversos grupos genéticamente
afines y los diferentes nichos ecoldgicos potenciales para
el cultivo. Dentro de las adaptaciones que presentan las
plantas, son de gran importancia las relacionadas con
la intensidad luminica, pues estan conectadas con el
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uso eficiente de la energfa: Esta es indispensable para
crecer, desarrollarse y producir. Como establecen Salis-
bury y Ross (1994), la luz es un factor esencial para el
desarrollo y la produccion vegetal, y uno de los menos
estudiados en nuestro medio. Asi mismo, la intensidad
luminica es quizas el factor de mayor variacion y juega
el papel mas prominente en el comportamiento ecofi-

siologico de las plantas (Ulrich, 1997).

Las respuestas de las plantas a la intensidad luminica
tienen, en principio, dos limites de referencia: el punto
de compensacion (PCL) y el punto de saturacion de luz
(PSL). El primero es el nivel de intensidad luminica en el
cual la fotosintesis, medida como consumo de CO, y la
respiracion, medida como liberacion de CO,, son iguales.
(Ulrich, 1997; Ricklefs y Miller; 2000). Este parametro
varia con las diferentes especies y con las condiciones en
las cuales se desarrollan las plantas (Taiz y Zeiger, 1998).

De mayor importancia es sin duda alguna la respues-
ta fotosintética; pues la fotosintesis es el punto de en-
cuentro entre el mundo fisico y el biolégico (Ricklefs
y Miller, 2000). De ahi la enorme importancia de la
respuesta adaptativa de las plantas a la intensidad lumi-
nica. En la fotosintesis la energia luminica proveniente
del sol se transforma en energia potencial o quimica,
acumulable en los enlaces covalentes de las moléculas
organicas. Este mecanismo provee a las plantas de los
precursores de macromoléculas y de la energia necesa-
rias para construir sus tejidos, crecer y desarrollarse. La
tasa fotosintética varia con la concentracién de CO,, la
intensidad de la radiacion solar, la temperatura, la ha-
bilidad de la planta para regular la pérdida de agua y la
concentracion y disponibilidad de nutrimentos.

El metabolismo fotosintético es el proceso fisiologico
mas importante: de él dependen la productividad pri-
maria y el rendimiento de los cultivos (Zelitch, 1982;
Beadle et al., 1985; Boerma y Ashley, 1988; citados por
El-Sharkawy et al., 1993).

Cada organismo tiene un rango estrecho de condi-
ciones en las cuales se desarrolla mejor y dentro de ese
rango, un punto 6ptimo, sujeto a la seleccién natural,
que le permite funcionar adecuadamente bajo condi-
ciones ambientales especificas (Ricklefs y Miller, 2000).
Las plantas cultivadas estan expuestas a una amplia
fluctuacién de condiciones ambientales como son la luz
y la temperatura asi como, el suministro de agua y nu-
trimentos, por lo que han aclimatado, su aparato foto-
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sintético, a nivel de la hoja, para ser altamente flexible
en estructura y actividad (Loomis y Amthor, 1999).

Para establecer la relaciéon entre la fotosintesis y la
adaptacion a las variaciones luminicas de una especie,
es importante conocer la relacién de éstas con el conte-
nido total de clorofila. Las hojas de las plantas contienen
varios tipos de pigmentos, en especial clorofilas (verdes) y
carotenos (amarillos) capaces de absorber la luz y apro-

vechar su energia. La clorofila absorbe luz roja y violeta y
refleja la verde y la azul (Ricklefs y Millex, 2000).

En Colombia se pueden encontrar 44 especies del gé-
nero Rubus, de las cuales 24 estan clasificadas y nueve son
comestibles. Son originarias de la zona andina, donde
crecen en climas frio a frio moderado, la mayor parte de
las veces en forma silvestre, con un alto indice de cruza-
miento natural y de variabilidad entre plantas (Cadena
et al., 1999). Su mayor potencial genético productivo se
expresa a altitudes entre 2000 y 2300 m.s.n.m. En este
piso térmico es menos afectada por enfermedades, de tal
manera que cuando el cultivo se ubica en el piso que le
corresponde, es mas productivo (Erazo, 1988).

Por las razones expuestas se realizo el presente tra-
bajo con el fin de producir informaciéon experimental
que permitan identificar algunas respuestas fisiologicas
de los diferentes cultivares de mora a variaciones en las
condiciones de luz. Esa informaciéon podra orientar una
posterior zonificacion del cultivo, de manera que pue-
dan asignarse los diferentes clones de mora a los sitios
donde las condiciones ambientales les son 6ptimas, con
ahorros tanto en lo ecologico como en lo econémico.

Materiales y métodos

Se escogieron al azar cuatro plantas de cada uno de
los cuatro cultivares Guarne, San Antonio, Pacho-2 y
Sara-3, de la especie Rubus de la coleccion de CORPOI-
cA ubicada en la granja del SENA en Manizales. Estos
cultivares tienen caracteristicas morfoagronémicas di-
ferentes entre si y son distantes genéticamente, segin el
dendograma aportado por Cadena ¢t al. (sin publicar).

Para obtener el punto de compensacion de luz se midio
la fotosintesis en plantas expuestas a diferentes intensi-
dades luminicas: 25%, 47%, 75% y 100% (plena expo-
sicibén solar). Las intensidades mencionadas se buscaron
interceptando la luz mediante mallas polisombra referen-
ciadas. Las mediciones se hicieron sobre el tercer foliolo
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del ltimo trifolio totalmente expandido, de cada planta
empleando el equipo medidor de fotosintesis LI-6200®.
Se registraron al mismo tiempo los valores de radiaciéon
solar, con un radiometro Datalogger® I.-1000.

Las plantas se cubrieron con la malla polisombra, una
hora antes de iniciar la medida de la fotosintesis. Con
los valores de fotosintesis y de intensidad luminica se
elaboraron las graficas correspondientes para encontrar
el punto de compensaciéon de luz de cada cultivar.

En los mismos trifolios en donde se midio la fotosin-
tesis, se tomd la concentraciéon de clorofila utilizando el
medidor SPAD-502®, el cual mide directamente clo-
rofila total. Realizadas las anteriores medidas se corto
el foliolo empleado para medir su area foliar sobre una
hoja de papel milimetrado. Cada valor de area foliar se
introdujo al medidor LI-6200® para el calculo del valor
de la fotosintesis correspondiente al area de cada hoja.

Para evaluar la fotosintesis a través del tiempo, se mi-
di6 la tasa fotosintética de las plantas de mora a plena
exposicion solar a los 15, 45, 60 y 75 dias posteriores a
una poda de mantenimiento. Con los valores obtenidos
se construyeron las graficas correspondientes a la foto-
sintesis a través del tiempo.

Se utiliz6 un diseno de bloques completamente al azar
en arreglo factorial de cuatro por
cuatro (cuatro cultivares por cua-

dio, se infiere que se han adaptado progresivamente a
las condiciones luminicas que alli imperan. Asi mismo se
ha determinado en otras especies como en Glycine max 'y
Alocasia macrorrhiza, en las cuales la respuesta de asimila-
cion fotosintética de CO, esta entre 1.000y 1.500 pmoles
fotonesm™s™! y de 250 a 500 pmoles fotonesm™?-s™ res-
pectivamente. De esto se puede concluir que especies
como estas parecen estar adaptadas para crecer en un
rango particular de densidad de flujo de fotones (DFF).
Dentro de este rango cada especie posee la capacidad
de aclimatar su aparato fotosintético para crecer bajo un
determinado flujo de fotones (Seemann, 1989).

Aun cuando los cuatro cultivares crecen bajo las mis-
mas condiciones ambientales tienen puntos de com-
pensacion de luz diferentes. Asi, San Antonio y Pacho-2
exhibieron su punto de compensaciéon por debajo de
200 pmoles fotones'm™-s', mientras Guarne y Sara-3
lo hicieron por encima de este valor. Pettigrew y Me-
redith (1994) afirman que cuando diferentes genotipos
crecen bajo las mismas condiciones ambientales, la in-
formacién genética de cada uno de ellos influencia sus
procesos bioquimicos.

Fotosintesis

Las variaciones de la tasa fotosintética de cada uno los
cultivares a través del tiempo se presentan en las Figu-

tro niveles de luz en el primer caso 10
y cuatro cultivares por cuatro mues-
treos en los otros dos), con cuatro re-
peticiones. Los datos obtenidos fue- 6
ron sometidos a analisis de varianza,
prueba de Duncan y correlaciones
de Pearson, empleando el programa
Statistical Analysis System (SAS®)
(Hsiu, 1995).
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Figura 1. Puntos de compensacion de luz para los cuatro cultivares experimen-
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Figura 2. Variacion de la fotosintesis de los cultivares Guarne y San Antonio a

través del tiempo.
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ras 2'y 3. Para el cultivar Guarne en
los muestreos de los 15, 45 y 75 dias
después de la poda de mantenimien-
to, se registraron la mayoria de los
valores de fotosintesis dentro un ran-
go luminico entre 300 y 500 pmoles
fotones'm™'s”!. Durante el muestreo
de los 60 dias se presentaron radia-
ciones superiores a 1.500 pmoles
fotones'm™®'s! que probablemente
desordenaron el comportamiento fi-
siologico de este cultivar. Esto pude
explicarse si se deduce que el culti-
var Guarne estaria bien adaptado a
condiciones luminicas entre los 300
y 500 pmoles fotones'm™s!. Para el
caso de los valores negativos regis-
trados para este cultivar, es posible
que entraran en juego factores am-
bientales como la poca disponibili-
dad de agua y la baja humedad, que
afectan las tasas fotosintéticas por
cierre de estomas. Asi lo explican
El-Sharkaway et al. (1990): las hojas
reaccionan directamente a cambios
en la humedad del aire. Sus estomas
se cierran rapidamente cuando ésta
disminuye lo cual restringe la entra-
da de CO, con reduccion de la foto-
sintesis aparente.

El cultivar San Antonio (Figura
2) mostré un comportamiento mas
consistente a las variaciones de la ra-
diacién, presentandose la mayoria de
valores fotosintéticos entre los 250 y
los 400 pmoles fotones'm™s™. En el
muestreo de los 60 dias se presento
un caso similar al enunciado ante-
riormente para Guarne.

Durante los muestreos de los 15y
45 dias se registraron valores negati-
vos que pueden deberse a la limita-
ci6n causada por un factor ambien-
tal adicional a la radiacién luminica
(en este caso la disponibilidad de
agua). Esta explicacion es posible
con base en lo afirmado por Peng
y Krieg (1991): “... condiciones
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ambientales como la irradiancia, la
temperatura del aire, la disponibi-
lidad de agua y nutrientes; pueden
tener efectos significativos en la tasa
fotosintética por hoja medida en un
punto particular del tiempo”.

En la Figura 3, Sara-3 registrd
valores de irradiancia entre 100 y
1800 umoles fotones'm™-s! y de fo-
tosintesis desde — 4,5 hasta 9 pmoles
CO,m™h", lo cual permite deducir
que este material necesita condicio-
nes luminicas muy especificas para
su 6ptimo funcionamiento y no se
encuentra bien adaptado a las con-
diciones ambientales de esta zona.
Asi lo afirman El-Sharkawy et al.
(1990): “la capacidad fotosintética
de las hojas solo puede ser comple-
tamente expresada en ambientes
con condiciones especificas”.

Los valores negativos, al igual que
en los anteriores casos, se pueden de-
ber a déficit de otros factores como
agua y temperatura. Segun lo ex-
plican Pettigrew y Meredith (1994)
citando a Krieg (1986), la tasa de
intercambio de CO, por hoja estd
fuertemente influida por las condi-
ciones ambientales. La disminucion
de la tasa fotosintética puede deber-
se también, como en los casos ante-
riores, a factores quimicos como las
diferencias en la concentracion de
la ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa
(El-Sharkawy et al., 1990 citando a
Payul y Yeoh, 1987).

El cultivar Pacho-2 (Figura 3) regis-
tr6 valores entre 10 y 2.000 umoles
fotones'm™s', muy concentrados
alrededor de los 200 a 400 pmoles.
Si se tiene en cuenta que este ma-
terial exhibe adaptaciones morfol6-
gicas tales como hojas pubescentes
y muy gruesas, y que a radiaciones
superiores a 600 pmoles fotones-m-
2571 registrd valores de fotosintesis
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por debajo de los 8 pmoles CO,'m*s”, se puede inferir
que este cultivar se encuentra adaptado a condiciones
propias de zonas de mayor altitud.

Este cultivar mostré mayor susceptibilidad a plagas y
enfermedades, lo que permite prever que bajo las con-
diciones actuales apenas si logra sobrevivir. La radia-
cibén parece no ser el factor limitante para ¢l. Mas bien
son otros factores como la disponibilidad de nutrientes
y el pH del suelo los que limitan su buen desempeno.

En términos generales las plantas de los cuatro culti-
vares que estuvieron sometidas a condiciones ambien-
tales similares, presentaron diferencias en la respuesta a
la intensidad luminica en cada uno de los muestreos.

De acuerdo con lo registrado en las graficas corres-
pondientes a la respuesta fotosintética de cada cultivar,
se puede concluir que el mejor adaptado a las condicio-
nes de la granja del SENA, Manizales es San Antonio.

Clorofila

En la Tabla 1 y la Figura 4 se presentan los valores de
clorofila de los cuatro cultivares a través del tiempo.

Los valores de clorofila difieren a lo largo del tiempo
para cada uno de los cultivares. Sin embargo, San Anto-
nio registré el rango mayor, y Sara-3 y Pacho- 2, los me-
nores. Se encontr6 una alta correlacion positiva entre la
fotosintesis de los cultivares y la clorofila, indicando que
la clorofila total esta estrechamente ligada con los aspec-
tos genético de cada uno de los cultivares, lo que puede
ser atribuido a la localizacion de los cloroplastos en las
membranas de los tilacoides. Dado que los componentes
del aparato fotosintético se aclimatan a los cambios de
luz, podria pensarse que este es el origen de los cambios
de clorofila entre los cultivares (Ulrich, 1977).

Tabla 1. Contenido de clorofila (mg-g™) total para los cuatro
cultivares a través del tiempo.

wﬁw,ﬁ
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Clorofila (mg.g ")
ta
A

Dias del Muestreo

Guarme S.Antonio A—Sara 3 —8—TPacho 2

Figura 4. Variacion de los contenidos de clorofila total a
través del tiempo.

Area foliar

Las variaciones del area foliar para cada uno de los cul-
tivares a través del tiempo se presentan en la Tabla 2. El
cultivar Pacho 2, mostr6 la mayor area foliar respecto
a los otros cultivares, bajo condiciones 6ptimas, la luz y
la temperatura son los factores del medio ambiente que
influyen directamente sobre las tasas de crecimiento fo-
liar. La intensidad de la luz determina la tasa de fotosin-
tesis y por consiguiente el suministro de asimilados para
la hoja, haciendo variar tanto la cantidad de clorofila
por hoja, como la expansion foliar (Arcila y Chaves,
1995); Pacho-2 proviene de zonas de mayor altitud, en
donde la radiacién es de mayor intensidad y es rica en
longitudes de onda corta del espectro visible y del ul-
travioleta, lo cual pudo haber posibilitado la expansién
foliar, como es expuesto por Boardman (1977).

Los resultados encontrados en este trabajo, estan
acordes con lo expresado por Bazzaz (1996, citado por

Tabla 2. Variacion del area foliar (cm?) de los cuatro cult-
vares de mora.

Dias después de la Gltima poda de mantenimiento

Dias después de la ltima poda de mantenimiento

Culfivar Cultivar

15b 454 60 ¢ T5a 15¢ 45¢ 60b T5a

Guarne 32.70 ¢ 29.35¢ 32.77 ¢ 37.28 ¢ Guarne 553b 4,66b 8,73b 11,09b

San Antonio 44200 31.22a 36.150 4273 a San Antonio 8,51 bc 4,72 be 6,59 he 12,37 be

Sara 3 29.20 ¢ 33.11¢ 35.60 ¢ 3414 ¢ Sara-3 44 5,94 ¢ 953 ¢ 8,99 ¢

Pacho 2 36.90b 31.37b 33.18b 33.71b Pacho-2 12,17 a 8,56 0 14,63 a 12,26 a

Valores sequidos por letras diferentes son significativos a nivel del 5% segun la prueba de Duncan. Valores seguidos por letras diferentes son significativos a nivel del 5% segln la prueba de Duncan.
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Valladares, 2000) en el sentido de que la evolucion de las
plantas a diferentes condiciones ambientales, tal como
las variaciones en la intensidad luminica, conduce a dos
alternativas: o bien la especializacion a una fraccion de
la heterogeneidad ambiental, o la adaptaciéon generali-
zada a un amplio rango ambiental.

Por lo tanto, los resultados obtenidos indican que
los cuatro cultivares evaluados bajo las condiciones
agroecologicas del SENA en Manizales poseen diferentes
puntos de compensacion de luz; asi mismo, los valores
de la fotosintesis a través del tiempo varian entre culti-
vares: aun cuando éstos crecen bajo las mismas condi-
ciones ambientales generales, los contenidos de clorofila
varian entre cultivares y hay diferencias en la forma, ta-
maiio de las hojas y area foliar; ello tiene una influencia
directa sobre las tasas fotosintéticas.

Ademis, cada uno de los cultivares estudiados se
adapta a rangos luminicos particulares, bajo los cuales
expresan todo su potencial fotosintético, y que la va-
riacion de las condiciones climaticas y ambientales in-
fluencia la disponibilidad de la radiacién luminica y de
otros factores indispensables para las plantas; ejercien-
do un efecto directo sobre la tasa fotosintética y sobre la
medicién de ésta.
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