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RESUMEN

Las caructeristicas de la radiacidn con influencia sobre las actividades de la planta son la
irradiancia, el balance espectral, la duracién temporal v la direcc.on espacial. En el presente trabajo s¢
reportan los resultados de dos experimentos en donde se estudio la respuesta de dos especies vegetales,
Lactuca sativa L. y Spinacia oleracea L., a la modificacidn de la irradiancia y el balance espectral de
la radiacion solar utilizando filtros espectrales de material plastico (polietileno y polipropileno). Los
filtros espectrales fueron mantados sobre el dosel de las plantas de tal forma que la radiacion filtrada
fuera la fuente de energia para las mismas. Cada ambiente espectral conseguido de esta manera fue
caracterizado y se venficd su efecto sobre las funciones fisiologicas, el crecimiento y la productividad

de las plantas.

El primer experimento se¢ llevd a cabo utilizando peliculas fotocromaticas de polietileno y
polipropileno para invernadero desarrolladas en el Centro de Investigacion en Quimica Aplicada
(CIQA) en Saltillo, Coah. El sujeto de estudio fue L. sativa ¢v. Great Lakes. El enfoque se dingio hacia
la relacidn de la actividad estomatica y la asimilacion de CQO, con la morfologia y biemasa de las
plantas y el efecto conjunto de todo ello sobre la productividad de las plantas en los distintos ambientes
espectrales.

Para el caso del expenmento con peliculas fotocromaticas el diserio experimental fue en bloques
completos al azar con dos repeticiones y arreglo en parcelas divididas. Sobre los datos se llevaron a
cabo analisis de correlacion y regresion simple y multiple, se construyeron modelos multivariados
utilizando la técnica de correlacidn candnica y la de analisis de senderos. Las variables consideradas
fueron la asimilacion de CO;,, la resistencia estomatica y las vanables morfolégicas de altura de planta,
numero de hojas, drea foliar especifica, biomasa seca total, contenido relativo de materia seca, peso
promedio del repollo, indice de cosecha y rendimiento. En cuanto a las vanables de descripcion de la
calidad espectral éstas fueron la densidad de fujo fotdnico de la radiacion fotosintéticamante activa,

ultravioleta, azul, rojo, inframrojo y los indices espectrales rojo/rojo lejano y azul/rgjo.



Las peliculas fotocrom4ticas modificaron las caracteristicas de la radiacion pero los resultados
fueron depenientes del tipo de resina utilizado. En las peliculas de polietileno 1a adicion de los aditivos
fotocromaticos resultd en un aumento promedio de 24.8% en la radiacién fotosintéticamente activa
(RFA) en comparacion con la pelicula blanco. En cambio en las peliculas de polipropileno se observéd
un 4.3% de disminucién. A pesar de ello las peliculas de polipropileno mostraron mayor transparencia
y el mvel promedio de densidad de flujo de RFA fue mas alto (1212.7 WM m* s*) en comparacion con
el observado en el palietileno (1015.7 uM m? s''). Igualmente el balance espectral fue modificado
encontrando mayor enriquecimiento de azul con respecto al rojo al anadir los aditives fotocromaticos
en las peliculas de pelipropileno (cociente A/R=1.02) en comparacion con las de polietileno
(A/R=091). Estas modificaciones se tradujeron en cambios en las actividades fistologicas, en la
‘morfologia y en la acumulacién de biomasa de las plantas. El uso de los aditivos fotocromaticos
incrementd |a asimilacion de CO; en ambos tipos de resina y eésta fue mayor en promedio en las
peliculas de polietileno que en las de polipropileno. En las peliculas de polietilenc el promedio con
fotocromaticos se ubicd en 24,95 pM CO, m™ s frente a 19.14 uM CO, m™ 5™ para la pelicula blanco.
Para las peliculas de polipropileno la asimilacion de CO; resulté de 15.02 pM CO; m™ s™' en el
tratamiento blanco y de 17.55 uM CO, m? s para las peliculas con fotocromatico. Se encontré alta
correlacion (R=0.96) entre los caracteres de¢ la radiacidn y la respuesta de la planta en cuanto a la
asimilacién de CO;. Sin embargo, la respuesta lineal de la asimilacién de CO; no se radujo de la misma
forma en acumulacion de biomasa seca y en rendimiento. Los mejores resultados de productividad de
las plantas fueron conseguidos con las peliculas de polietileno con fotocromdtico azul con 61.76 ton
ha" frente 2 43.33 ton ha™' de la pelicula blanco. Para la pelicula de polipropileno el mejor resultado
se obtuvo con el fotocromético violeta (57.10 ton ha™) comparado contra 48.75 ton ha™' de la pelicula
blanco. No se encontrd correlacion entre las caracteristicas de la radiacion y el rendimiento. La biomasa
seca por planta en las peliculas de polietileno fue mayor al aumentar ¢l contenido de rojo respecto al
azul, en el polipropileno ocurrié lo contrario resuitando una correlacion positiva de la biomasa seca con
el indice A/R (R=0.71, p=0.02).

El segundo expenmento se realizo usando peliculas comerciales de polietileno y mallas sombra
de polipropileno como filtros espectrales para Spinacia oleracea cv Santa Elena. Este trabajo se llevd
a cabo en Zamora, Mich. en la comparia Frexport, S.A. de C.V_, donde se mantuvo el enfoque de



verificar la relacion entre actividad de asimilacion de CQ;, la marfologia y biomasa de las plantas.
Adicionalmente, se incluyeron mediciones de contenido de nutrientes minerales y otros parametros
bioquimicos determunados en base seca y en extractos frescos de tejidos. Todo ello se correlaciond con
la productividad de las plantas en los distintos ambientes espectrales. Se aplicé un disegio « xperimental
de bloques completos al azar con dos repeticiqm. Sobre los datos se llevaron a cabo analisis de
correlacion y regresion simple y mddtiple. Las varniables estudiadas en las plantas fueron la
concentracion de minerales en base seca, {2 asimilacion de CO,, la concentracion de CC; en el mesofilo
y €l punto de compensacion para la asimilacion de CO;. En los extractos de tejido fresce se midio el
indice refractométrico, el potencial de dxido-reduccidn, la conductividad eléctrica, ¢l pH y la
concentracion de iones nitrato, potasio y sodio. Las variables morfologicas estudiadas fueron ¢l peso
fresco y seco de las plantas, la longitud y didmetro de los peciolos y el drea de la lamina foliar. La
descripcion del ambiente espectral fue realizado con la densidad de (lujo fotdnico de la radiacion

fotosintéticamante activa.

En el experimento con S. oleracea la densidad de flujo de RFA se correlacioné positivamente
con la asimilacién de CO, (7=0.95, p<0.01) y con la biomasa seca de las plantas (r=0,93, p<0.01). En
un rango de variacion de 135.59 a 651.85 uM m?s” de los promedios de RFA se obtuvé variacion en
la biomasa seca de las plantas entre 3.55 y 19.30 g planta™. S¢ observé correlacion de la biomasa de
las plantas con el indice refractomeétrico (r=0.87, p<0.01) y con ¢l potencial de oxido-reduccion de los
extractos de tejido fresco (r=0.81, p<0.01). Estos resultados indican que estas dos variables son buenos
predictores de la productividad potencial de las plantas en diferentes condiciones ambientales. No se
detectd por otro lado relacion entre los contenidos de minerales en base seca y los niveles de radiacion
pero si entre estos Witimos y la distribucién diferencial de minerales entre limina foliar y peciolo. El
mayor efecto de la radiacion sobre dicha distribucion resulto ser sobre ¢l nitrato, fésforo, potasio,
azufre, magnesio, zin¢ y manganeso y se encontrd un comportamienta diferente entre los tratamientos
de polictileno y los de malla sombra. De acuerdo a estos datos cada ambiente espectral parece

establecer un balance especifico en la concentracion de minerales en los tejidos de las plantas.

En términos generales los resultados indican que la modificacion del ambiente espectral es una

herramienta clave para aumentar la productividad de las plantas. Sin embargo, para su optimizacion y



aplicacidon més extendida se requicre llegar al balance nutricional adecuado para que las plantas sean
capaces de explotar al maximo la energia contenida en la radiacién. Las técnicas de estudio descritas
en este trabajo son valiosas como modelo de estudio de la adaptacion de las plantas a diferentes
ambientes y su relacion con la nutricién y el crecimiento. Por otro lado, las tecnologias utilizadas sou
adecuadas para multiples ambientes ecoldgicos y son susceptibles asimismo de implementarse con
diferentes grados de sofisticacion, por lo cual también son itiles en aquellos ambientes que imponen

restricciones sobre ¢l crecimiento de las plantas.

SUMMARY

The characteristics of the radiation with influence on the activities of the plant are the
irradiance, the spectral balance, the photoperiod and the spatial direction of light. [n the present study
is reported the results of two experiments designed to study the responses of two vegetable species,
Lactuca sativa L. and Spinacia oleracea L., w the modification of the photon flux density and spectral
quality of the solar radiation using filters of plastic material (polyethylene and palyprophylene). The
filters were mounted over the canopy in such manner so that the filtered radiation worked as the source
of energy for the plants. Each spectral environment was described and charactenzed, and then their
effect 1s tested on the physiological functions, the growth and the productivity of the plants.

The first expenment was carried out using greenhouse films of polyethylene and polyprophylene
with photochromatic additives developed in the Centro de [nvestigacion en Quimica Aplicada (CIQA)
in Saltillo, México. The material of study was L. sariva cv. Great Lakes. The main emphasis was
directed to study the relationship between the assimilation of CO; and stomatal activity with the plant
morphology and biomass, and the combined effect of these variables on the productivity of the plants
in the different spectral environments.

[n the case of the expenment with photochromatic film, the experimental design was
randomized blocks with two replications and arranged in split plot design. The data were analysed with



* carrelation and simple and multiple regression analysis. A multivaniate model was built using the
technique of canonical correlation and analysis of path coefficient. The variables considered were the
assimilation of CQO,, the stomatal resistance and the morphological vanables of plant height, leaf
number, specific leal area, total dry matter, relative content of dry matter, average weight of the
cabbage, harvest index and yield The descriptive variables of the spectral quality were the
photosynthetic photon flux density (PPFD), the photon flux density of ultraviolet, blue, red and infrared,
and the spectral indexes blue/red and red/far-red.

The photochromatic film modified the radiation characteristics but the results of which were
dependent of the type of resins used. In the polyethylene film the addition of the photochromatic
additives resulted to an average increase of 24.8% in PPFD in comparison with the test film. On the
other hand in the case of polypropylene there was a decrease of 4.3%. In spite of this the films of
polypropylene showed higher transparency and the average level of PPFD was much higher (1212.7 uM
m s') in comparison with that observed in the polyethylene (1015.7 uM m™ ). Similarly, in addition
1o the photochromatic additives in the polypropylene film, the spectral balance was modified showing
a greater increase of blue with regard to the red (quotient blue/red= 1.02) in comparison with thase of
polyethylene (blue/red= 0.91). These modifications were translated in changes in the physiclogical
functions, in the morphoiogy and in the accumulation of plant biomass. The use of the photochromatic
additives increased the assimilation of CO; of individual leaves in both the types of resin, and this was
greater in the average in the polyethylene one than in those of polypropylerte. [n the fitm of polyethylene
the average with phototocromatic was located in 2495 uM m™ s™ against of 19.14 pM m™ 5™ for the
test film. For the film of polypropilene the assimilation of CO; was of 15.02 pM m” s in the test
treatment and of 17.55 uM m s for the photoctiromatic film. A high positive correlation (R= 0.96)
was observed between the radiation characteristics and the plant response for the assimilation of CO,.
However, the linear response of the assimilation of CO; was not translated in the same manner in the
accumulation of dry biomas and in vield, The better results of the plant productivity were observed with
the films of polyethylene plus blue photocromatic with 61.76 ton ha™* against 43.33 ha™ of the test film.
Far the film of potypropylene the better result was abtained with violet photochromatic at 1.25 % (57.10
ton ha™') compared against 48.75 ton ha™ of the test film. No correlation was observed between the
radiation characteristics and the yield. The dry plant biomass in the polyethylene was higher with



increasing the quantity of red with respect to blue. On the other hand in the polypropilene it was the
opposite resulting in positive correlation of the dry biomas with the index B/ R (R=0.71, p= 0.02).

The second experiment was carried out using commercial films of polyethylene and shade cloth
of polypropylene like spectral filters for Spinacia aleracea cv. Santa Elena. This work was carried out
in Zamora, Mich. in the fields of Frexport, S.A. de C.V., where the focus was given to verifying the
relanonship between activity of assimilation of CO,, the morphology and the plant biomass.

In addirion were included the measurements of mineral contents and other biochemical
parameters determined on the basis of dry weight and fresh tissue extracts. Overall, all these was
correlated with the productivity of plant in the distinct spectral environments. The experimental design
was randomized blocks with two repetitions. The data were analysed for correlation and simple and
multiple regression. The vanables studied in the plants were the concentration of minerals on dry weight
basis, the assimilation of CO,, the concentration of CO, in the mesophyll and the compensation point
for the assimilation of CO;, [n the extracts of fresh extract was measured the refractometric index, the
oxide-reduction potential, the electric conductivity, the pH and the concentration of nitrate, potassium
and sodium ions. The morphological vanables studied was the fresh and dry weight of the plants, the
longitude and diameter of the leaf petioles and the leaf area. The description of the spectral
environment was carried out with the photosynthetic photon flux density (PPFD).

In the experiment with S. aferacea the PPFD was positively correlated with the assimilation of
CO; (= 0.95, p< 0.01) and with the dry plant biomass (r= 0,93, p< 0.01). In a range of variation over
135.59 10 651.85 uM m™ 5™ of PPFD the variation in the dry plant biomas was between 3 55 and 19.30
g plant”. Correlation was observed between the plant biomas and refractometric index (r= 0.87, p<
0.01) and with the oxide-reduction potential of the tissue extracts (= 0.81, p< 0.01). These results
indicate that these two variables are good predictors of the potential productivity of the plants in several
environmental conditions. No relationship was detected between the mineral contents on dry weight
basis and the levels of radiation, however the differential distribution of the minerals between leaf
lamina and petiole was dependent of PPFD. The greater effect of the radiation on this distribution
turned out to be on the nitrate, phosphorus, potassium, sulfur, magnesium, zinc and manganese.



Differential behavior was obtained between the polyethylene treatments and those of shade mesh,
According to these data each spectral eavironment seems to establish a specific balauce in the

concentration of minerals in the plant tissue,

[n general terms the results indicate that the modification of the spectral environment is a key
tool to increase the productivity of the plants. .However, for their optimization and more extended
application is required to arrive the appropiate nutritional balance so that the plants are able to exploit
at maximum the energy contained in the quanta of radiation. The techniques of study described in this
work are valuable as model of study of the adaptation of the plants to several environments and their
relationship with the nutrition and growth. On the ather hand, the used technologies are adaptable for
multiple ecological situations and are susceptible also of implementing with several grades of
sophistication, for which they are also useful in those environments that impose restrictions on the
growth of the plants.



L INTRODUCCION

La planta captura la energia radiante del sol y la transforma en energia quimica en forma de
AT? (adenosina trifosfato) y NADPH (nicotinamida adenina fosfato) en el proceso de la
fotosintesis. Dichas moléculas funcionan como donadores de energia y de potencial reductor
necesarios para la incorporacién, en los azicares y aminodcidos, del carbono, mtrégeno y azufre
contenidos en el CO;, el NO;- y el SO, (Galston er al., 1980; Firter y Hay, 1981). Con respecto a la
atmosfera de nuestro plancta estos oxidos de carbono, nitrégeno y azufre se encuentran €n un
estado de equilibno. Durante el proceso fotosintético dichos elementas se incorporan en compuestos
reducidos en desequilibnio termadinamico con la atmosfera oxidante de la Tierra, esta condicion de
desequilibrio es la que permite extraer energia libre durante el metabolismo la cual se canaliza hacia
las diferentes actividades de crecimiento y reproduccion. La vida del resto de los organismos

heterdtrofos depende enteramente de este proceso de transduccidn energética (Morowitz, 1968).

Las plantas carecen de movilidad y exhiben una serie de adaptaciones a corto y largo plazo
en ¢l tamaflo, composicion y eficiencia de los sistemas de captura de radiacion. Dichas
modificaciones permiten compensar las variaciones naturales en la disponibtlidad de energia solar.
Considerando los cambios en la irradiancia que se presentan a lo largo del dia la planta lleva a cabo
actividades de modulacion o adaptacion a corto plazo (Geiger y Servaites, 1994). Por otro lado, los
cambios estacionales en la irradiancia y en la duracién del fotoperiodo inducen otra serie de
cambios adaptativos a largo plazo que dan lugar basicamente a cambios es los esquemas de
desarrollo de la planta (Hendricks y Borthwick, 1965, Kasperbauer, 1988, 1992).

Las respuestas adaptativas y de modulacién involucran el balance entre captura y disipacion
de energia radiante con la canalizacién del potencial quimico gemerado hacia la reduccion de
carbono (Demmig er al., 1988; Demmig-Adams y Adams, 1996). Es decir, son modificaciones
orientadas a la optimizacion del sistema fotosintético de acuerdo al contexto de las condiciones de
radiacion, temperatura, concentracion de CQO, y propiedades mecanicas y quimicas del sustrato
encontradas en €l ambiente. Dicha optimizacion involucra cambio en la forma, tamafio, niimero y
disposicion espacial de las estructuras foliares asi como modificaciones en los sistemas bioquimicos

asociados con la captura y transduccion energética de la radiacion (Evans, 1987; Schrmd, 1991,



Baraldi er al., 1992). Adicional a esta adaptacién fisiologica las plantas presentan una respuesta
global a la radiacidén, conocida como fotomorfagénesis, que se define como la habilidad de las
plantas para regular el crecimiento y el desarrollo tomando como guia los estimulos de la radiacion
{(atendiendo sa’ re todo el balance espectral de la misma) de manera independiente de la fotosintesis
(Kasperbauer, 1992).

Las plantas verdes son sistemas orgdnicos cuyo diseflo se encuentra orientado hacia la
captura de radiacion y componentes minerales los cuales son convertidos en biomasa (Anderson ef
al., 1995). No es sorprendente entonces que unc de los principales estimulos direccionales del
crecimiento y desarrollo de las plantas sea la radiacion a traves de caracteres como la duracion,
direccion, irradiancia y balance espectral (Smith, 1982). Considerando esto, de que manera la
manipulacion en el ambiente espectral puede utilizarse para regular la capacidad productiva y
morfogenica de las plantas y como puede aplivarse ¢llo en una estrategia de disefio de tecnologia y
de manejo integrado de un sistema agricola? Los planteamientos y respuestas a esta pregunta
general son multiples, y existen buena cantidad de grupos de investigaciéon trabajando sobre dicho
problema. Para ello se utilizan una gran diversidad de enfoques experimentales como el uso de
filros o pantallas neutras o fotoselectivas (McMahon e al, 1991), sustratos reflejantes
fotoselectivos (Kasperbauer y Hunt, 1992) aplicacidn de diodos de alta emisidn o de ilumninacion
arficial ya sea bajo condiciones controladas, bajo condiciones naturales o en sistemas artificiales
de soporte vital (Ito, 1989; Wheeler er al., 1994).

En ¢l presente trabajo se reportan los resultados de dos experimentos en donde se estudid la
respuesta de dos especies horticolas a la manipulacion de la radiacion. En e primer expenmento se
utilizaron plantas de lechuga (Lacruca sariva L. cv Great Lakes) sometidas a radiacién natural
filtrada a través de peliculas de invemadero fotoselectivas. En el segundo expenmento, utilizando
plantas de espinaca (Spinacia aleracea L. cv. Santa Elena), las madificaciones a la radiacion se
obtuvieron filtrando la radiacién solar a traveés de peliculas de polietileno 0 de mallas sombra de
polipropileno. En ambas casos se estudiaron las respuestas adaptativas en lo diferentes ambieates
espectrales obterudos y su relacion con el comportamiento fisioldgico, la acumulacion de biomasa y
la productividad.



Las objetivos del estudio se plantearon dentro de un esquema de trabajo en donde se sugiere
que la expresidn manipulada de los programas geneéticos de desarrollo es un punto importante para
lograr una alta productivid. d y mayor eficiencia en los sistemas agricolas.

Se entiende por programa de desarrollo 'ei complejo o sindrome interactivo de gran cantidad
de caracteres. La manifestacion de dicho complejo depende de la expresidn o la represion de genes
especificos asi como de la regulacién posterior (post-transcripcional) de los productos génicos
(Wareing y Phillips, 1978; Kuhlemeier er a/l., 1987; Allen er al., 1995). En este sentido !a conocida
plasticidad en ¢l desarrollo y crecimiento de los vegetales se cree es el resultado de la expresion de
diferentes patrones de desarrollo (Quail, 1991; Wei et al., 1994a; Sinchez-Ferndndez et al., 1997).

La mamipulacion artificial de ciertos parametros clave del ambiente es probable que permita
al experimentador llegar a la expresion optima de un programa de desarrollo especifico. La
combinacion cuantitativa y cualitativa de los mencionados parametros ambientales se define de
acuerdo & los objetivas especificos de quien realiza las manipulaciones. En el sentido préctico
inmediato dicho programa de desarrollo se manifiesta con la obtencion potencial de un producto
agricola con la calidad y en la cantidad que se busca. Considerando por otro lado un sentido de mas
largo plazo significa incrementar la comprension acerca de un conjunto de fendmenos muy

complejos con la finalidad de disminuir la incertidumbre de nuestros sistemas productivos.
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OBJETIVOS GENERALES

1). Caractenzar el efecto de diversos ambientes espectrales sobre el crecimiento, desarrollo y
actividades fisioldgicas de plamtas de le<huga y espinaca.

2). Construir modelos de respuesta considerando una serie de caracteristicas del ambiente de
radiacién para describir y predecir la respuesta de las plantas en el mivel fisioldgico, morfologico y
productvo.

3). Acrecentar y difundir nuevos conocimientos, tanto en consideracion a la relacion entre la
maripulacion del ambiente de radiacion y |a productividad de las plantas, como en las técnicas que

permitan aumentar la eficiencia de los sistemas preductivos agricolas,

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1). Obtener una serie de indices espectrales y verificar su correlacion con diferentes aspectos
del comportamiento de la planta.

2). Conocer la importancia relativa de los indices espectrales de acuerdo a la magnitud en la

modificacion que ¢jercen sobre la respuesta fisiologica, morfolégica y productiva de las plantas.

3). Detectar la influencia de las variables de radiacidn sobre los caracteres fisioldgicos y
marfoldgicos y la correlacion de estos Gltimos con la productividad de las plantas.

4). Encontrar un conjunto de vanables estudiadas en la planta que, bajo diferentes ambientes
espectrales, constituyan el mejor predictor de la productividad.

5). Construir un modelo predictivo con la capacidad de estimar la respuesta potencial de la
planta bajo diferentes condiciones de manipulacién ambiental utilizande tecnologias agricolas

diversas,



HIPOTESIS

1), A través de la utilizacion de peliculas plasticas se consigue manipular ias caracteristicas
de la radiacidn en sus componentes irradiancia y bulance espectral.

2). La respuestas de la planta en consideracién a la asimilacién de CO,, la composicion
bioquimica de los t¢jidos, morfologia, acumulacién de biomasa y su reparto selectivo entre los
diferentes drganos de la planta son dependientes del ambiente de radiacién electromagnética en

donde se desarrollan.

3). La productividad potencial de la planta es funcion de una serie de actividades fisiolégicas
las cuales son susceptibles de optimizarse utilizando un ambiente 0 ambientes espectrales

especificos.



IL REVISION DE LITERATURA
2.1, VIDA Y ENERGIA RADIANTE

El mantenimiento y la generacion del orden en los sistemas vivientes depende de un flujo de
energia canalizado a través de una estructura organizada, Para ser capaces de wtilizar energia libre en
una forma adecuada dichas estructuras deben encontrarse ubicadas en un gradiente de entropia, es decir,
entre una fuente de energia libre y un sumidero de energia térmica. La fuente primaria de energia para
los sistemas vivientes en nuestro planeta es la energia radiante del Sol con longitudes de onda situadas
entre 400 y 700 nm del espectro electromagnético. La obtencidn de energia libre s posible pagando
un precio en incremento en entropia en el Sol y el necesario gradiente térmico se establece contra el
fondo térmico de baja calidad del espacio (Maorowitz, 1968).

La capacidad de realizar trabajo en un sistema dindmico depende de la magnitud de la diferencia
en potencial que se establece contra un referencial externo, dicho diferencial es la energia libre del
sistema. En los sistemas vivos dicha diferencia de potencial se establece con el entormo inmediato en
forma de acumulacién de biomaléculas con alto contenide de energia quimica e informacion (ATP,
carbohidratos, proteinas, etc.), en forma de difereénciales intemos de concentracion de ciertas especies
quimicas (10nes y otras moléculas de bajo peso molecular} y, por otra parte, manteruendo un potencial
reductor bajo frente al potencial oxidaate establecido por la atmdsfera (Morowitz, 1968).

Las plantas funcionan come transductores energéticos transformando la energia libre que es
acarreada por los fotones transformédndola en energia quimica y en potencial reductor que s¢ almacenan
en componentes moleculares especializados. Los restantes organismos heterotrofos dependen por entero
de este proceso para mantener y generar las estructuras organizadas (biomoléculas, células, tejidos, etc.)
que los componen utilizando para ¢llo parte de la energia libre originalmente transducida por las plantas
(Galston et al., 1980),
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2.2. DEFINICION DE UNIDADES DE MEDICION DE LA ENERGIA RADIANTE.

Aunque inicialmente utilizado en estudios de fisiologia vegetal el sistema fotométrico es
actualmente considerado inaceptable para tal aplicacion, en su lugar se aplica el sistema

radiométrico.

En el sistema fotométrico la radiacién es evaluada desde el punto de vista de |a sensibilidad
de los fotoreceptores del ojo humano. En el sistema radiométrico, en cambio, la medicion de la

radiacion se realiza con independencia de cualquier evaluacién visual (Gates, 1980).

La radiacidén electromagnética posee tanto propiedades de ondas como de particulas
discretas. La terminologia aceptada se refiere entonces a la expresion de la cantidad de energia
radiante en unidades de energia o en unidades molares de paquetes discretos de radiacion

electromagnética conocidos como quanta (Pearcy, 1991),

Para las unidades de energia s¢ ha establecido que la energia radiante incidente sobre una
superficie unitaria desde todas las direcciones se denomina irradiancia (W m™) o densidad de flujo
radiante incidente. Si se especifica la energia por unidad de longitud de onda entonces se le llama
irradiancia espectral (W m’ nm™") de acuerdo con Pearcy (1991).

Segun Pearcy (1991), para la unidades molares un quanrum de define como la energia de un
campo electromagnético acarreada por una particula con masa en reposo igual a cero que se llama
Jotdn. De manera incorrecta ambos términos se utilizan de manera indistinta con referencia al
nimero de particulas. El nimero de folones incidentes sobre una superficie unitana y plana por
unidad de tierpo se denomina densidad de flujo foténico (con unidades de mol m™* s si bien en
fotobiologia comunmente se utilizan las unidades de mmol m™ s™). Un Einstein, por otro lado, es
una mol de fotones (6.02 x 10 fotones). Cuando se define la densidad de flujo fotonico por unidad
de longitud de onda entonces se tiene lo llamado densidad de flujo fotdnico espectral (en mol m*

st nm™).
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En lo referente a la radiacion activa en el proceso fotosintético (denominado del inglés PAR
con equivalencia a RFA en el presente trahajo) se tienen las siguientes definiciones de la Crop
Science Society of America (Shibles, 1976):

-Densidad de flujo foténicv fotosintético. Es la integral de las densidades de fly, 5 foténico
espectral (mol m? s'') en el rango 400-700 nm. En el inglés las siglas utilizadas para esta variable
son PPFD y es equivalente a DFRA en el preser;te trabajo utilizando las unidades de pmoi m?s*.

-Irradiancia fotosintética. Se define como la integral de la irradiancia espectral (W m?) en
el rango 400-700 nm. En idioma inglés las siglas utilizadas para esta variable son P1 y s equivalente
a [F en ¢l presente trabajo.

2.3. LAS PLANTAS Y LA ENERGIA RADIANTE.

Siendo las plantas organismos de caréicter sésil, los mecanismos encaminados hacia lograr
la adaptacidn oportuna a los cambiantes factores del entorno son de un gran valor setectivo. La
adaptacidn a los cambios ambientales depende de toda una serie de ajustes moleculares, fisioldgicos
y morfaldgicos que se presentan como respuesta a las modificaciones de la irradiancia, la calidad
espectral, el fotoperiodo, la temperatura, etc. Los mencionados ajustes se integran, a través de
mecanismos aun no bien comprendidos, con los patrenes globales de desarrollo genéticamente
programados (Smuth, 1982; Kuhlemeier ef al., 1987, Quail, 1991, Thompson y White, {991;
Chamovitz y Deng, 1996).

La percepcion de un estimulo, por medio de un receptor adecuado, desencadena una cascada
de seflales que originan la sintesis de ciertos compuestos, la modificacidn en la concentracion de
otros, cambios en las propiedades de las membranas, entre otros procesos. En otras palabras, la sefial
ambiental es traducida a una sefial bioquimica o fisicequimica por la accidn de diferentes
transductores que, para el caso de la radiacion electromagnética, son pigmentos que absorben la
radiacidn de diferente longitud de onda en croméforos especificos (Serger y Schmidt, 1936).

Como la luz solar es la fuente primana de energia para las plantas, s hasta cierto punto de
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esperarse que ¢l ambiente de radiacion determine las respuestas de las plantas en muchos dmbitos
de su crecimiento y desarrollo. La radiacién controla los procesos de fotosintesis, la morfogénesis
y regula también en mayor o menor medida otros procesos como la respiracion, movimientos
estomaticos, metabolismo del carbono, entre otros (Smith, 1982).

2.4. RESPUESTAS AL AMBIENTE LUMINICO.

Las respuestas al ambiente luminico pueden ser consideradas desde diversos puntos de vista

como: balance energético, actividad fotosintética, fotomorfogénesis y fatomodulacian.

El balance energético de una planta se expresa como una funcidn que relaciona la cantidad
total de energia radiante absorbida, desde longitudes de anda carta como el UV hasta muy largas
como la radiacion térmica, y la manera en que esa planta mantiene un estado energético estacionano,
en el sentido fisico expresado basicamente como temperatura, a través de procesas como la

transpiracion, conveccion, radiacion, etc., (Daubenmire, 1974; Gates, 1980).

Respecto a la actividad fotosintética las plantas cuentan con un complejo sistema
fotoreceptor que transduce la energia fisica de la radiacién fotosintéticamente activa (RFA) en poder
reductor proveniente de la oxidacion del agua. La energia radiante es capturada por los fotosistemas
Iy Il y se transforma en energia quimica via el transporte de electrones untersistemas, Los productos
finales de estas reacciones son ATP y NADPH los cuales son utilizados en la reduccidn del CO,
(Galston ef al., 1980). E! punto importante es el balance entre la captura y la canalizacion de la
energia; ¢! mantenimiento de dicha proporcion es dependiente de gran cantidad de factores intermnos
y externos y se controla en varnios puntos al nivel molecular y celular (Allen, 1995; Demmig-Adams
y Adams, 1996). En comparacion con la energia radiante que tiene influencia sobre el balance
energético de la planta, la utilizada en las reacciones fotosintéticas incluye una banda relativarnente
estrecha de longitudes de onda (400-700 nm) del espectro de radiacion encontrado en la biosfera
(Gates, 1980),

Para el tercer punto e! término fotomorfogeénesis engloba todas aquellas respuestas en el
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crecimiento, desarrollo y formacion de arquitectura de la planta que son influidas por la calidad v/o
intensidad de la radiacion de manera independiente de la fotosintesis (Kasperbauer, 1992).

Los diferentes ajustes que lleva a cabo la planta en su estructura y morfologia en respuesta
a la radiacion no han sido conceptualmente clarificados. Dichos ajustes pueden resuitar de los
procesos fotomorfogenicos o bien de procesos ‘adaptalivos para la captura de radiacion durante la
fotosintesis. Como <riterio operacional para su distincion puede considerarse que los ajustes
fotomorfogénicos se orientan hacia la optimizacidn del reparto de biomasa, de tal manera que se
asegure una adecuada exploracion del volumen del dosel (Smith, 1982). Dada esta caracteristica los
ajustes fotomorfogénicos tienen generalmente un caracter de mediano y largo plazo que puede

equipararse a estrategia.

Por su parte, la regulacion de los sistemas de captura de radiacion para la fotosintesis,
dependientes hasta cierto punto a los ajustes fotomorfogénicos, se orientan mds bien hacia el
establecimiento de un balance entre la energia capturada y la canalizada hacia la reduccion de
carbono (Andersan er al., 1995). Esta clase de ajustes tienen un carécter a carto plazo, equiparable
a tactica, que involucra como ejemplo la modificacion pest-transcnpcional de las proteinas de los
tilacoides. Se tienen también un componente a mediano plazo que abarcan como ejemplo la
regulacion de la traduccion y traniscripeion de genes cloropiésticos a través de sensores redox (Allen
etal., 1995), 0 sensores del nivel de carboludratos (Jang y Sheen, 1994). Dichas acciones se traducen
en ajustes en el tamaito y composicion de los sistemas de captura de radiacion y canalizacion de la
energia quimica asi como en la capacidad para llevar a cabo disipacion de energia a través del ciclo
de las xantofilas (Demmig-Adams y Adams, 1996). Hasta el momento ro han sido descritos a detalle
y con hechos los esquemas de retroalimentacion existentes entre la regulacidn fotomorfogénica y la

fotosintética.

Ejemplos de respuestas morfogénicas es ¢l alargamiento de los entrenudos del tallo que s
sensible de mancra negativa a la radiacion azul (Buck y Vince-Prue, 1985; Baraldi et a/., 1992), la
relacion entre |a biomasa aérea y subterranea que dependen del balance espectral rojo:rojo lejano
(Kasperbauer y Karlen, 1986; Kasperbauer y Hunt, 1990) y el control de la expansion de las ldminas
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foliares que depende positivamente de la irradiancia (Dale, 1988), pero que es independiente de la
actividad fotosintética (Wei er a/., 1994b). El desarrollo de los cloroplastos también depende
positivamente d¢ la irradiancia fotosintética asi como del balance entre la cantidad de luz azul y roja
(Drozdova er al., 1986, Thompson y White, 1991), ¢ igualmente exist¢ una componentc
fotomorfogénica independiente de la fotosintesis y una de transicion a la autotrofia que si depende
de ella (Wet et al., 1994a; Smith, 1995).

Los pigmentos involucrados en la via de transduccion de las respuestas fotomorfogénicas son
los receptores UV-B (Wellman, 1983), la familia de pigmentos fitocramo (Smith, 1982; Mohr y
Shropshire, 1983; Quail, 1991; Kasperbauer, 1992) y la familia de pigmentos cnptocroma y
receptores UV-A (Mohr y Shropshire, 1983). Todos estos pigmentos se han encontrado involucrados
como receptores directos iniciales, en las vias de transduccidn relacionadas con la expresidn
diferencial de genes especificos regulados por la luz (Tobin y Stlverthome, 1985; Kuhlemeier e af.,
1987; Quail, 1991; Thompson y White, 1991). Los precursores de la clorofila también parecen tener
una funcion fotomorfogénica importante (Thompson y White, 1991) la cual, sin embargo, se traslapa
¢on la mencionada actividad de regulacion del aparato fotosintetico.

Ademas de las reacciones fotomorfogénicas y de adaptacion del aparato fotosintética se
conocen otras reacciones, también inducidas por la exposicion a la luz, llamadas fototropismos y
respuestas fotondsticas, ambas son respuestas de fotomodulacion. Un fototropismo es una respuesta
en la direccion del crecimiento orientado negativa o positivamente respecto a la fuente de un
estimulo luminoso. Por fotonastia se entiende una respuesta en 1a orientacion de una estructura que
depende de un gradiente direccional de radiacion. Un ejemplo de fotonasta son los heliotrapismas,
es decir, los movimientas foliares de seguimiento del Sol. La diferencia entre fotomorfogénesis y
fotomodulacion €s que en €l pnmer caso se habla de respuestas irreversibles que pueden ser o no
direccionales, mientras que la fotomodulacion se refiere a respuestas reversibles y direccionales
{Mohr y Shropshire, 1983).
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2.4.1. Respuestas a la Irradiancia,

El efecto de la cantidad de radiacién electromagnética (irradi;ncia o densidad de flujo
fotdnico) ha sido estudiado sobre todo considerando la respuesta fotosintética y la acumulacidn de
biomasa (Gates, 1980; Bugbee y Salisbury, 1988). En diferentes estudios, en ausencia de estrés de
agua, de nutrientes o de otro tipo, s¢ ha observado que |a respucsta de la actividad fotosintéticaa la
cantidad de radiacion ¢s lineal hasta [legar a un mivel de saturacién, en donde mads radiacién no
resulta en mayor fotosintesis, pasando posteriormente a un nivel de fotoinhibicion que se presenta
al disminuwir la actividad fotosintética en niveles muy altos de irradiancia (Hesketh y Moss, 1963,
Gates, 1980; Frankland, 1986).

La radiacion en exceso se disipa como calor en los complejos antena del fotosistema [0, en
un proceso que involucea el ciclo de las xantofilas asi come la disminucion en el pH en los tilacoides
(Demmig-Adams y Adams, 1996). Este mivel de saturacion por la radiacion es vanable de una
especie a otra, considerando por ejemplo especies C; y Cq4, y €s dependiente del ambiente de
crecimiento de las plantas (Hesketh y Moss, 1963, Anderson et @/, 1995). Como ¢jemplo, para la
lechuga ¢l nivel de saturacion luminico de la actividad fotosintética fue establecido
aproximadamente en 00 mM m™ 5™ bajo condiciones de invernadero (Sanchez et al., 1989).

;De que manera, para un cierto nivel de irradiancia, una planta regula la composicion y el
tamanio del sistemna de captura de fotones? La respuesta depende del contexto de nutricion y aporte
de CO; (Hesketh y Moss, 1963; Brooks, 1986; Morales et al, 1994), disponibilidad hidrica (Demmig
et al., 1988), temperatura (Gray et al., 1994), balance espectral (Kasperbauer, 1988; Bradburme et
al., 1989), etc., en el que se desarrolia la planta. Las diferentes respuestas adaptativas de [as plantas
a los miveles de irradiancia se definen bdsicamente como modificaciones en las relaciones molares,
densidad, eficiencia y estabilidad de los complejos de captacién de luz, de transduccion energstica
y de reduccién del CO; (Boardman, 1977, Anderson, 1986, Evans, 1987; Allen, 1992; Dememig-
Adams y Adams, 1996) asi como en modificaciones fisioldgicas y morfogenicas adaptativas que
involucran cambios en la actividad de las enzimas del metabolisma del carbono (Britz y Adamse,

1994), la (asa respiratona (Corré, 1983) y en |a expansion y estructura anatomica de las laminas
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foliares y tallos (Boardman, 1977, Allard et al., 1991).

2.4.2. Respuestas a a Radiacion UV-A y Azul.

El rango de longitud de onda para éstas bandas del espectro es de 320-390 nm pera el UV-A
y de 400-490 para el violeta-azul. Para las condiciones naturales prevalecientes en la biosfera, la
radiacion UV-A y violeta-azul constituye la fuente electromagnética mds energética que utilizan las
plantas (Gates, 1980). En este sentido no es extrafio que la cantidad relativa de UV y azul frente al
rojo asi como la (rradiancia misma desencadenen las respuestas adaptativas de [as plantas a las
condiciones de alta irradiancia (Voskresenskaya, 1987). En el proceso fotosintético los quanra de
radiacion son capturados por las clorofilas, carotenos y xantofilas y la energia de excitacién
resultante es transferida hacia los centros de reaccion por resonancia inductiva. Para ¢l caso de la
radiacion azul parte de la energia absorbida por la clorofila se disipa en forma de calor antes de ser
transferida a los centros de reaccion, con el resultado de que se aporta la misma cantidad de energia
de excitacian que con |a radiacion roja y por ello, en términos de energia ransfernida versus energia
absorbida, la radiacion azul resulta menos eficiente (Galston ef af., 1980) Sin embargo, estos
eventos cuanticos nag se traducen linealmente en las respuestas, expresadas coma espectros de
accion, en el nuvel de organelo, célula u 6rgano ya donde los fendmenos de cooperacién entre
pigmentos, de reflexion imerna o superficial modifican la calidad espectral de la radiacion que
realmente incide sobre laos pigmentos (Galston e/ ol., 1980).

Eh el caso de las respuestas fotomorfogénicas a la radiacion en la banda UV-A y azul se sabe,
a partir de andlisis genéticos y fisioldgicas, que estas se encuentran mediadas por diferentes
receptores, aun no bien caracterizados, llamados Receptores de Luz Azul (BLR) o criptocromos
(Mohr y Shropshire, 1983; Kaufman, 1993). En trabajos recientes se describieron las caracteristicas
de probables foci candidates como el HY4 de Arabdidopsis que codifica una proteina soluble (llamada
CRY1) con caracteres estructurales homdlogos a los de las fotoliasas bacterianas (Ahmad y
Cashmore, 1993). La sobreexpresion de HY4 causa respuestas exageradas (como hipocotilos muy
cortos en presencia de luz azul) a los estimulos con radiacion UV, azul y verde (Lin er al., 1995).

[gualmente los estudios bioquimicos en una variedad de plantas demostraron que existe una proteina,
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asociada a la membrana plasmatica, que se fosforila al exponerse a pulsos de luz azul, no haciéndolo
con luz roja, y que muestra caracteristicas en su espectro de accion que la relacionan con las
respuestas fototropicas de las plantulas (Kaufman, 1993). Adicionalmente, los mutantes que no
muestran la re ;pucsta de fototropismo carecen de esta fosfoproteina (Reymond er al., 1992).

La naturaleza molecular del receptor para la radiacion UV es hasta ahora elusiva, sin
embargo los resultados de diferentes estudios sugieren la existencia de diferentes receptores para los
rangos de radiacion UV-A y UV-B (Wellmann, 1983; Kaufman, 1993).

Las respuestas morfogenéticas y metabalicas a |a luz azul son mualtiples y han sido descnitas
en hongos, algas, plantas superores y pratozoarios (Serger y Schmidt, 1986). Pueden mencionarse,
entre otras las siguientes:

a). Fototropismos. En donde la luz azul induce curvatura en coleoptilos de avena y otras
especies (Wareing y Phillips, 1978; Galston ef al., 1980; Serger y Schmidt, 1986; Kaufman, 1993).

b). Heliotropismos. Funcionando la luz azul como el inductor de los flujos iénicos del
pulvinus. La respuesta depende aparentemente de la deteccidn de un gradiente de flujo foténico
interno con lo cual se consigue una respuesta direccional (Berg y Heuchelin, 1990; Donahue y Berg,
1990).

c). Apertura estomdtica. Arriba de los valores umbral para la actividad fotosintética el
aumento en la irradiancia de luz blanca (Fischer, 1968) y rojo o rojo lejano (Zeiger, 1983) origina
mayor apertura estomatica. La luz azul, por otro lado, es capaz de inducir incrementos significativos
en la conductancia estomdtica incluso con valores muy bajos de irradiancia, es decir, fuera de los
limites minimos de activacion de los sistemas fotosintéticos (Zeiger, 1983, Zeiger er al., 1985;
Kaufman, 1993).

La manera en que se consigue la apertura en [os poros estomaticos es a través de incrementos
en el patencial osmdtico de las celulas guarda bien sea por tlujo i0nico diferencial de K™ al interior
de las celulas, o por aumento en la cancentracion de metabolitos osmoactivos como la sacarosa. Al

parecer ¢l proceso de acumulacion de K* es dependiente energéticamente de un potencial de
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membrana conseguido a través de extrusion de protortes por una ATPasa de membrana y de 1a accion
de una cadena de transporte de electrones (Zeiger, 1983). Las fuentes primarias de energia para dicho
proceso son al parecer la fotofosforilacion, inducida por RFA o luz roja o azul de alta fluencia, y la
fosforilacion oxidativa, dvpendicate de la temperatura y de la accién de luz azul de baja fluencia
(Kowallik, 1982, Zeiger, 1983). La sacarosa presente como osmoregulador tiene como origen al
parecer el metabolismo fotosintético de la celula guarda o bien la descomposicion de almidones en
la misma célula inducida especificamente por la luz azul (Poffervoth er al., 1992).

d). Movimientos intracelulares. El movimiento de los organelos ¢s inducido de manera
especifica por luz azul, aparenternente por dos sistemas de fotorecepcion. Esta clase de respuesta es
" comin en plantas acuaticas y en algas coloniales. Se conocen dos categorias de mavilidad
intracelular: la fotodinesis (un tipo de ciclosis) que concierne a un flujo citoplasmatico que no da
lugar a una distribucion especifica de los organelos y, por otro lado, el movimiento de redistribucion
de cloroplastos, que parece relacionarse con la fotodinesis pero que origina el acomoda espacial
especifica de los cloraplastos en las células como respuesta a alta o baja irradiancia (Mohr y
Shropshire, 1983; Haupt, 1986).

€). Metabolismo del carbono. Modificando la densidad de flujo de radiacion azul se
incrementa la actividad de las enzimas del ciclo de Calvin-Benson (Voskresenskaya, 1979), la
acumulacion de biomasa seca y la aasimilacién de CO, (Warnington y Mitchell, 1976;
Voskresenskaya, 1987, Britz y Sager, 1990) v la tasa de respiracion (Kowallik, 1982).

f). Eventos morfogenéticos. En diferentes estudios se ha encontrado que la distribucién
diferencial de biomasa y las meodificaciones en los patrones de exploracion del dosel dependen de
la accion de receptores de radiacion azul (Laskowsky y Briggs, 1989; van Volkenburgh et af., 1990,
Britz y Sager, 1990; Warpeha y Kaufman, 1990; Baraldi er o/, 1992; Kaufman, 1993). En esta
categoria se incluyen las respuestas de inhibicidn del alargamtento del hipocotilo que han sido
estudiadas ampliamente (Kaufman, 1993). La interaccion con los receptores de radiacion roja en la
determinacion del patron de desarrollo es aiin materia de controversia, pero se ha caracterizado al

nivel molecular al observar los efectos antagonicos o sinérgicos de los diferentes rangos del espectro
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sobre la expresion de genes particulares (Terzaghi y Cashmore, 1995).

Como se menciond, se ha encontrado que la luz azul es importante en la estabilizacién del
aparato fotosintético y en la adaptacid.. a las condiciones de alta irradiancia (Drozdova et af., 19886;
Voskresenskaya, 1987, Adamska er al., 199;). En varios casos los efectos de la luz azul
monocromatica se contraponen a los obtenidos con luz roja monocromatica (Voskresenskaya, 1979).

2.4.3. Radiacion Rojo y Rojo Lejano.

Al igual que para la radiacion azul la radiacion roja posee una companente de accion sobre
el sisterna fotosintético (como fuente de energia) y otra sabre el sistema de control del programa

genético de desarrollo y del de modulacion y adaptacion fisiologica (como fucnte de informacion;).

Para ¢l caso de la morfogénesis la respuesta de las plantas a la radiacion en la banda espectral
rojo/rajo-lejano (RRL: circa 640-700 nm/710-780 nm) se encuentra mediada por una familia de
fotareceptores protéicos llamados fitocromos que existen en dos formas fotoconvertibles, 1a Pr con
un maximo de absorcion en el rojo y la Pfr que absorbe en el rojo lejano (Wareing y Phillips, 1978;
Galston et al., 1980; Quail, 1991; Kasperbauer, 1992; Smith, 1986). /n vivo los fitocromos se
sintetizan en la forma Pr la cual se tranforma en Pfr al absorber radiacién roja, mientras que la
absorcion de rojo lejano retorna Pfr a Pr. Esta modificacion reversible es el primer paso en la
transduccidn de las sefiales de radiacion RRL ¢ involucra cambios corformactonales reversibles en
el cromdforo vy en la estructura tridimensional de la proteina. Es probable que estos cambios sean
amplificados posteriormente por la accion de otros transductores, como las proteinas-G, que regulan
los niveles de quinasas 0 calmodulinas, y que dan lugar a la expresion de cienos esquemas de
desarrollo (Bowler er al., 1994).

Se sabe que existen mitltiples respuestas mediadas por el fitocromo; Hendricks y Borthwick
(1965) y Barcelo (1979) anotaron una lista muy grande de precesos fisiologicos y de actividades de
enzimas especificas que son controlados por la radiacidn en la banda del rojo/rojo tejano. Entre otras

s¢ tienen: germuinacion de semillas, etiolacion, induccion y desarrollo floral, desarrollo de
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cloroplastos y control de enzimas como Rubisco, nitrato reductasa, peroxidasa, etc.

De acuerdo con Mohr y Shropshire (1983) las respuestas de las plantas a la radiacién en la
banda del rojo/rojo lejano son basicamente de dos  lases: morfogenéticas (adaptacidn a largo plazo)
y de modulacidn (cambios instantaneos para sobrellevar cambios repentinos ¢n ¢l ambiente). En
ambos casos parece intervenir la familia de pigl.nentos fitocromo pero en diferentes niveles: para el
primer caso los fitocromos modifican la expresion génica bien sea al nivel transcripcional (Quail,
1991, Gilmartin et /., 1985) o modificando la tasa de recambio o la estabilidad de una enzima o de
su RNAm (Grierson y Covey, 1991; Quail, 1991; Thompson y White, 1991); por otro lado, para el
segundo caso, los fitocromos aparentemente se relacionan con modificaciones rapidas en potenciales
de membrana y en la actividad de proteinas de transporte (Hendricks y Borthwick, 1965; Marmé,
1979, Tobin y Silverthorne, 19835).

Se ha encontrado que la accion de los fitocromos depende del cociente entre las densidades
de flujo fotonicas en el royo y rojo lejano (Kronenberg y Kendrick, 1986; Smith, 1982). En el proceso
fotosintético la energia contenida en los fotones es transformada en energia quimica y en potencial
reductor, por otro lade en el caso de los fitocromos la energia contenida en los fotones de bandas
estrechas del espectro es transformada en informacion acerca del ambiente circundante a la planta.
Aparentemente el valor selectivo de los fitocromos radica en el hecho de que permite la deteccion
temprana de competidores y origina modificaciones en el aparato fotosintético, la anatomia foliar
y la morfologia de la planta para adaptarse a una situacién de futura competencia por la radiacion
dispombie en un dosel cerrado (Hughes, 1959, Smith, 1982, 1986, Kasperbauer, 1992; Kasperbauer
y Karlen, 1986; Bailaré er a/., 1990).

En diferentes estudios sobre la manipulacion experimental del ambiente de radiacion fue
reportada una correlacion del balance entre las densidades de flujo forénico rojo/rojo-lejano y las
respuestas fisiologicas y la productividad de cultivos como la papa y tomate (Decoteau ef af., 1989;
Matheny er al., 1992), los cercales (Kasperbauer y Karlen, 1986) y leguminosas como la soya (Hunt
et al., 1989) entre otras.
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2.4.4. El Ambiente de Radiacion y su Efecto sobre la Produccion y Transporte de Fotosintatos y
sobre la Absorcion de Nutrientes Minerales del Suelo.

La disponibilidad de energia radiante y las caracteristicas de la radiacidn incidente modifican
la tasa de produccion de fotosintatos y la veloc{dad 8 la cual estos son movilizados de los tejidos
fotosintéticos hacia 1as pozas metabdlicas. La radiacion es un activador de gran cantidad de enzimas
foliares relacionadas con el metabolismo del carbone {Voskresenskaya, 1979; Gilmartin et ol., 1985;
Taobin y Silverthorne, 1985) y de otros elementos como el nitrégeno y azufre que muestran una
estrecha interaccion con el carbono (Tobin y Silverthorne, 1985; Thompson y White, 1991).

Al igual que ocurre con la transduccidn de otras scilales ambientales, la regulacion las
mencionadas vias metabélicas por la irradiancia o el balance espectral se asocia con cambios en la
concentracion intracelular de iones calcio (Bawler er al., 1994) y por la accidn de calmodulinas y
quinasas (Reymond ef al, 1992; Chamovitz y Deng, 1996). Tal parece que las cascadas de
regulacion se determinan siguiendo la siguiente via de acuerdo a Chamovitz y Deng (1996):

(1} un fotoreceptor como fitocromo o criptocroma,

(11) cambio en propiedades de la membrana,

(1) modificacion en la concentracion de calcio y activacion de calmodulinas,

(iv) cambio en el nivel de fosforilacion de ciertas enzimas por accidn de quinasas especificas y

(v) incremento o disminucion en fa actividad de las enzimas que regulan cierta via del metabolismo.

Por otra parte, cuando la respuesta involucra morfogénesis 0 crecimienta entonces la
tranduccion de la sefial de la radiacidn se relaciona con el aumento o disminucion en la

concentracidn o actividad de un regulador del crecimiento (Salisbury y Ross, 1992).

Adicional a la accidn de los fotoreceptores arriba mencionados se conoce la autoregulacion
postranscripcional de la actividad fotosintética a traves de la fosforilacion inducida por sensores
redox de las membranas tilacoides de los cloroplastos (Allen er al., 1995). Dicha regulacién redox
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se extiende al parecer a los procesos de regulacion de la expresion génica en los cloroplastos (Danon
y Mayfield, 1994) y probablemente se relacione con la accién de los fotoreceptores cloroplisticos.

El crecimiento coordinado y la expresion del potencial productivo Je la planta es resultante
de la actividad orquestada de los sitios de actwldad fotosintética con los de absorcion de agua y
minerales. Al igual que ocurre con las seilales de la radiacién transducidas por los fotgreceptares,
que regulan la sintesis 0 achvidad de enzimas especificas, las sefiales bioquimicas intenas como el
mvel de carbohidratos (Jang y Sheen, 1994), el potencial redox en compartimientos subcelulares
(Allen et al., 1995) o la cantidad de protones libres (Salisbury y Ross, 1992) son capaces de inducir
cambios en la expresion de los genes o bien modificar postranscrnpcionalmente la actividad de

enzimas 0 compuestos reguladores del crecimiento.

El transporte de los fotosintatos producidos en el mesofilo es dependiente de la presencia de
un almacén en recambio constante de compuestos de carbono, bdsicamente sacarosa (Ho, 1976), y
del movimiento y descarga hacia ¢l floema de dichos fotosintatos. Estos procesos dependen
energéticamente de la fotosintesis y de la activacién de transportadores asociados a las membranas
y son controlados al menos por fitocromos y por reguladores del crecimiento (Luttge y
Highinbotham, 1979). Se¢ observa igualmente esta dependencia del metabolismo energético en las
actividades de absorcion, transporte y distnbucién de los iones absorbidos del suelo por los tejidos
radicales (Chapin, 1991).

Los procesos de transporte se llevan a cabo como intercambios al mivel subcelular, entre
células de un mismo tejide o de diferentes tejidos y entre Organos de la planta. Cada uno de estos
intercambios se ve regulado por la influencia de sefiales del ambiente como la radiacion, la
temperatura, la humedad relativa y la interaccion de ellas. En el nivel celular y subcelular el papel
regulador de la radiacion sobre los procesos de transporte ocurre al nivel de la actividad folosintética,
nvolucrando a {as membranas de cloroplastos, asi como directamente sobre las propiedades de las
membranas celular y de otros organelos como la vacuola (Luttge y Higinbotham, 1979; Marmé,
1979, Andetson, 1986). Por otro lado se¢ ha reportado que la regulacion de la absorcion y el
transporte responden al balarce espectral de [a radiacion, observandose respuestas dependientes de
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rangos especificos del espectro clectromagnético. Ejemplo son las celulas guarda de los estomas que
responden de marnera diferencial a la luz roja y a la luz azul (Poffenroth ¢t a/., 1992; Zeiger, 1983),
el incremento en ¢l flujo de K+ que se observa al someter a radiacion rojo lejano a las células de
Chlorella (Kamiya, 1994) y el cambio en [a conductividad hudriulica de la membrana celular que
ocurre con la transicidn de Py a P73g (Luttge y‘Higl'nbutham, 1979).

En el nivel de interaccion entre organos de la planta se conocen también respuestas que
dependen del fotoequilibrio de fitocromo, como los cambios en la polaridad de la epidermis radical
que se observan al modificar la calidad espectral de |a radiacion incidente en la parte aérea (Tanada,
1968).

2.4.5. Manipulacion del Ambiente de Radiacion Utilizando Filtros Espectrales y Materiales
Reflejantes en Invemaderos y Campo Abierto.

Controlar el ambiente de radiacion significa modificar cualquiera de sus caracteres como la
irradiancia, ¢l balance espectral, la direccion y la duracién. Una manera de lograr éste control es
manipular la radiacion natural utilizando materiales de diversa indole, sobre todo materiales

plasticos, en invernaderos y en campo abierto.

El uso de matenales para acolchado es una practica cuya finalidad onginal es €l control de
la humedad en el sueio y la regulacion de los extremos de temperatura en el suelo. S embargo, otra
caracteristica importante del material para acolchado es que refleja parte de la radiacion que recibe,
y de ese modo modifica el ambiente espectral de crecumiento de la planta (Kasperbauer, 1992). De
acuerdo a Pendleton et al. (1967) se obtuvieron incrementos sustantivos en el rendimiento de plantas
de maiz (Zea mays L.) al iluminar la parte baja del dosel con radiacion solar procedente de un
material reflector ubicado cerca del suelo. De ¢sta manera los autores demostraron que en ausencia
de restricciones de fertilizantes o de agua la cantidad de radiacion en el dosel limita |a productividad

potencial.
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Otros autores como Kasperbauer (1992) y Kasperbauer y Hunt (1992) reportaron que ¢l uso
de materiales para acolchado de diferentes colores induce diferencias en el comportamiento
fisioldgico de las plantas, diferencias que son independientes de las modificaciones en la temperatura

del suela y que se refieren a la accidn de fitocromos sobre la morfogénesis.

En los invernaderos y taneles utiliza&os en la produccion de hortalizas y frutas las
caracteristicas de la radiacion filtrada por la cubierta (ademads del control de temperatura y humedad)
son claves para determinar la productividad. Tradicionalmente los criterios que determinan la
seleccidn de un material para cubierta de invernadero son la transparencia o transmitancia a la
radiacion, la capacidad de capturar la radiacion infrarroja en el intenor de la estructura y evitar la
condensacion del vapor de agua sobre la pelicula, la estabilidad frente al intemperismo y los agentes
quimicos ((nacomelli y Roberts, 1993). Sin embargo, existe también la opcion de modificar el
balance espectral de la radiacidn filtrada consiguiendo de esta manera modificaciones en el
desempeito de los cultivos (McMahon et al., 1991; Rajapakse y Kelly, 1992) y en la actividad de
algunos microorganismos patdgenas de las plantas (Sasaki y Honda, 1985). La incorporacion de
aditivos especificos a la pelicula de invernadero, de tal manera que cambie la reflectancia y [a
transmitancia en bandas especificas del espectro, s una forma de lograr diferencias en balance
espectral (Giacomelli v Roberts, 1993, Weiss, 1995).

El uso de mailas de tejido (malla sombra) de polipropileno u otro material para cubrir los
invernaderos es practica comun en las regiones con niveles muy altos de radiacion solar. El disefio
de tales mallas es tal que permite disminuir la irradiancia bajo las mismas en diferentes porcentajes
de acuerdo a la necesidad y por ende disminuir la temperatura en el interior de la estructura del
invernadero (Palacios, 1995). Tradicionalmente se utilizan mallas de polietileno o polipropileno de
color negro que se califica come neutro, es decir, que ongina disminucion en la urradiancia pero
maxdifica relativamente poco el balance espectral de la radiacion transmitida. Por otro lado, el uso
de malla sombra de diferentes colores, o bien entretejida con matenal reflejante de color plata o
blanco, modifica de manera drastica tanto la irradiancia como el balance espectral de la radiacion
transmitida permitiendo asi manipular el desempeito de las plantas (PAK Unlimited, Inc.,

comunicacion personal).
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OL MATERIALES Y METODOS

3.1. EXPERIMENTO CON LECHUGA Y EL USO DE PELICULAS FOTOCROMATICAS,

3.1.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO.

El trabajo se realizo en el campo experimental del Centro de Investigacion en Quimica
Aplicada (CIQA), en Saltillo, Coahuila. Las coordenadas geogrificas son 25° |8’ de latitud norte y
101° 21" de longitud oeste con altitud promedio de 1860 m sobre el nivel de! mar. La temperatura
media anual e¢s de 19.8° C y la precipitacion media anual es de 298.5 mm. El suelo del lugar en
donde se llevé a cabo el trabajo fue de tipo arcillaso con pH de 7.3, con un contenido medio de
materia orgdnica (1.97%), pobre en nitrogeno (0.09%) y aceptable en fosforo (75.15 kg ha™). El
contenida de carbonatos totales fue alto (38.5%) y presentd salimdad media (5.15 mS ¢cm™').

3.1.2. MATERIAL BIOLOGICQ.

Se utilizaron plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) del cultivar Great Lakes. Dicho cultivar
es adecuado para su cultivo en otoilo € inviemo, muestra hojas consistentes y entra en la categoria
de las lechugas que forman repollo. Las semillas se sembraron en forma directa al suelo y,
postenormente a la emergencia, se llevé a cabo eliminacion manual de plantas sebrantes buscando
una densidad aproximada de 11 plantas por metro cuadrado. La distribucion de plantas conseguida
de esta manera fue de cuatro hileras de 12 plantas por tratamiento, con una distancia entre hileras de
20 cm y una distancia entre plantas dentro de hilera de 20 cm. El total obtenido fue de 48 plantas
por unidad experimental utilizando un disefio de bloques completos con amreglo en parcelas
divididas y dos repeticiones.

3.1.3. DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS.

Las peliculas experimentales para invernadero utilizadas fueron fabricadas en el CIQA. Para
ello se utilizaron dos clases de resina: polietileno de baja densidad (PE) y polipropileno (PP). La
formulacién se copid de una pelicula comercial para invernadero que incluye un estabilizador UV
de niquel (Perfiles de Plastica Flexibles, S A. de C.V.). A dicha formulacidn base (blanco) le fueron
afiadidos aditivos fotocromadticos de Mitsui Shikiso Chemical Co. Ltd. de color violeta (FCV), azul
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(FCA) y una mezcla azul+violeta (MFC) en las concentraciones de 0.5%, 1.25% y 2.0%. Dichas
concentraciones fueron las recomendadas de acuerdo 2 los resultados de un estudio preliminar
realizado en plantas de fresa (Fragaria x ananassa Duch. cv Solana) en donde se midieron las tasas
de asimilacion de CO; en hojas individuales frente a diferentes concentraciones de pigmentos
fotocromaticos (Quero ef al., 1992).

Las peliculas fotocromaticas obtenidas mostraron la caracteristica de cambiar de color al ser
expuestas a la luz del sol. Esto es porque los aditivos afadidos cambian su estructura al absorber
quanta de alta energia (UV y violeta) y al retomar su estructura original emiten quanta de menor
energia pero en el rango activo para la fotosintesis (azul y rojo). La idea original es obtener un
enriquecimiento especifico de radiacién en el rango de 400 a 700 nm.

Se dispuso de nueve variantes de concentracion y tipo de aditivo fotocromatico mdis una
pelicula blanco sin fotocromético para cada tipo de resina. De manera adicional, como referencia y

fuera del disefio experimental mencionado, se colocaron otros tratamientos que fueron:

a). Pelicula comercial de polietileno de baja densidad fabncada por Perfiles de Plastico
Flexables (PPF).

b). Testigo sin pelicula expuesto a los niveles naturales de radiacion (TCA).

Las peliculas se montaron fijdndolas con grapas a mamparas de madera de 5 m x 1.3 m.
Cada una de las mamparas incluyd dos tratamientos y se colocaron sobre las camas de siembra a
una altura de 40 cm en su onentacidn este y de 60 cm en su orientactan oeste. Se consideraron como
efectivos los datos de las plantas de las dos hileras centrales. El area efectiva de siembra para cada
tratamiento fue de 2.5 m® (1 m del area (til de la cama x 2.5 m de largo de la pelicula) y de 4.25 m?
considerando la calfe entre surcos (1.7 m x 2.5 m).

Las camas de siembra se formaron manualmente ddndoles una altura de 30 cm, una distancia
de 1.7 m entre centro y centro de las mismas y onentacion de norte a sur. En cada cama se

colocaron dos cintas para riego par goteo Chapin de 4/1000 de pulgada por lo que cormrespandid una
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cinta para cada dos hileras de plantas. La totalidad de los fertilizantes se aplicaron en forma liquida
via la cinta de riego. El calculo de la cantidad de elementos en el fertilizante se realizé en base a las
extracciones reportadas para un cultivo de lechuga con rendimiento de 25 toneladas por hectarea y
que son 52 kg de N, 10 kg de P, 40 kg de K, 20 kg de Ca y 6 kg de Mg por hectdrea. El azufre se
aitadidé como azufre clemental por el sistema de riego en cantidad de 25 kg por hectirea y como

sulfato junto con los microelementos.

E!l agua de riego se aplicé monitoreando ¢l mivel de humedad del suelo buscando mantener
un estado cercano al de capacidad de campo. A excepcidn de lo correspondiente a la radiacion no se
realizaron registros microcliméticos, temperatura del aire o humedad relativa, para los diferentes

tratamientos.

3.1.4. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE LOS DATOS.

Se utilizé un disedo de bloques completos con arreglo en parcelas divididas con dos
repeticiones. La parcela grande correspondio a dos clases de resina (PE y PP) y la parcela chica
contuva 9 tratamientos (no incluwido el blanco o control), teniendo entonces 1 grado de libertad para
el error A y 16 grados de libertad para el error B. Los datos fueron expresados como medias de
parcela y su error estandard para cada repeticion ¢ bien como medias globales de ambas
repeticiones y su error estandard. Sobre los datos se llevd a cabo un analisis de varianza de acuerdo

al siguiente modelo lineal.

Yix=H + By + P+ € + Fi + PF + €4
en donde:

p = Media global.

B = Bloques (1 = 1,2).

P = Peliculas (j = 1,2).

€ = Error A.

F = Fotocromaticos y concentracion (k= 1,....9).
PF = Peliculas x Fotocromdticos y concentracion.
€x = Error conjunto (Error B).
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Adicional a la prueba global con el ANOVA se realizd una separacidn posterior de medias
con la prucba de Duncan (Steel y Torrie, 1985). La prueba de diferencia contra el control se llevé a
cabo aplicando la prueba por rangos de Friedman descrita por Hollander y Wolfe (1973). Dado que
|~ prueba de Duncan no se considera en el software utilizado (Statistica for Windows de Statsoft,
Inc ) se construy6 un programa que la llevara a cabo utilizando Lotus 123 v. 3.0,

Sobre los datos se llevaron a cabo analisis de correlacion y de regresion. En el caso de
encontrar problemas de ajuste a una normal bivanada las carrelaciones se calcularon con el
coeficiente de correlacion por rangos de Spearman (R), de lo contrario se utilizo el coeficiente de
correlacion de Pearson (r). Para las pruebas de distribucion bivariada y calculo de dichos
. coeficientes se utilizo €l programa Statistica for Windows y la interpretacion s¢ llevo a cabo
siguiendo los esquemas recomendados por Pedhazur (1982) y Steel y Tarrie (1989).

La parte final del analisis de los datos comsistio en construir un modelo causal de las
relaciones entre las vanables utilizando la técruca de anilisis de senderos descrita por Li (1986) y
Reyes y Benavides (1993). Una descripcion del analisis de senderos se anexa en el Apéndice [ al

final del escrito.

3.1.5. VARIABLES DE LA RADIACION.

Las vaniables de radiacion se obtuvieron midiende por un lado el total de radiacion bajo las
peliculas y por ¢l otro el balance espectral de dicha radiacion. El balance o calidad espectral se
obtiene midiendo las cantidades relativas de quanta en bandas especificas del espectro, en otras
palabras es la composicién espectral de la radiacion. Los rangos que definen cada banda del
espectro s¢ anotan en la Tabla 3.1,

Las variables utilizadas en la descripcidn del ambiente de radiacidn en cada tratamiento se

detallan en la parte siguiente:
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Tabla 3.1. Definicion de las diferentes bandas espectrales de acuerdo a su longitud de onda.

Banda Rango de longitudes
espectral Abreviatura de onda (nm)
uv-a uv 320-400
Nolets-azul A 400-490
Rojo R 640-700
Rojo tejano RL 700-740
Infrarrojo cercano R 700-1100

Meodificado de Galston et al. (1980).

a). Densidades de Flujo Fotonico en Bandas Especificas y la Integral de Radiacidn
Fotosintéticamente Activa Transmitida por las Peliculas,

La radiacian total y fotasintéticamente activa (RFA) incidente sobre y bajo las peliculas fue
cuantificada con un espectroradidémetro LI-1300 de LI-COR, Inc. y un colector de radiacion con
correccidn coseno unido @ una sonda con fibras dpticas. Se realizaron mediciones un dia después de
colocar las peliculas en el campo y mediciones previas y posteriores a la cosecha, todas ¢llas en las
horas de¢ maxima irradiancia (12:00-14:00 hrs.} en dias sin nubosidad o excesive polvo atmosférico,
en todos los casos se compard el régimen de radiacion (en ¢l rango 300-1100 nm) incidente y
transmitida por las peliculas. Con los datos obtenidos fue posible calcular la transparencia de cada
pelicula a la RFA (en el rango 400-700 nm), la cual se expresd como un cociente
(Transmitida/Incidente).

La transparencia de las peliculas presentd vanacion en el tiempo, debida probablemente al
intemperismo, cuya magmtud fue dependiente del tratamiento. Partiendo de las iecturas obtenidas
con el espectroradiometro en diferentes fechas fue posible construir una curva que describe la caida
en la transparencia para cada pelicula con respecto al tiempo. Con esta informacion se calculo la
integral de RFA, denominada IRFA, que se estimé utilizando los datos de la integral diaria de
radiacion global incidente (MJ m™) colectados con un datalogger LI-1200 de LI-COR, Inc. y un
sensor piranometro LI-200SA. La cantidad de RFA transmitida por las peliculas fue calculada
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partiendo de que, en el &rea de estudio en promedio el 54% de la radiacion global incidente es RFA
y considerando la transparencia estimada diaria de cada pelicula (estimada por interpolacion lineal
de las transparencias inicial, intermedias y final) a dicha radiacion. La sumatonia de las integrales
diarias de RFA constituy 9 el total transmitido en la temporada de crecimiento del cultivo o [RFA en
unidades de MJ m™.

Por otro lado, con los datos del muestreo inicial realizado al colocarse las peliculas en el
campo se obtuvieron los valores de densidad de flujo fotonico (DFF en uM m? 5) y de immadiancia
([enW m") para cada pelicula en las bandas Total (DFFT), Fotosintéticamente activa (DRFA), UV-
A (DFFUV), azul (DFFA), rojo (DFFR) e IR (DFFIR).

b). Calidad Espectral de la Radiacion.

La calidad o balance espectral fue definido en base a una serie de indices que describen los
balances molares entre bandas especificadas del espectro en el rango 300-1100 nm. De manera
andloga fueron calculados los indices pera considerando la cantidad de energia (W m?) asociada a
diferentes sectores del espectro luminoso. Los indices especificados son entonces cocientes entre
flujos molares o de energia y describen enriquecimientos relativos (porcentajes sobre un total) o
bien sesgos en el espectra hacia las bandas mas energéticas 0 menos energeéticas del espectro.

(2) =Densidad de Flujo 400490 nm
R’ "Densidad ae Flujo 64C-T00 mm

Los indices utilizados se describen a continuacion;

a). A/R. Los valores altos indican el sesgo hacia las bandas mds energéticas en el rango
activo para la fotosintesis.

Anilogo a este coclente como indicadar de sesgo espectral se tiene el indice rojo-rojo Iejano
(RRL) descrito mas adelante. La diferencia entre uno y otro es que el RRL es un indice de sesgo

dentro de una banda espectral estrecha, mientras que A/R considera una banda mas amplia,
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b). Enriquecimiento en UV-A ¢ [afrarrojo (UV/TOT e IR/TOT). Se calculd como el cociente
de las integrales de flujo cusntico en los rangos 320-400 nm (UV-A) y 740-1100 nm (Infrarrojo sin
incluir el roja lejano) respecto a la integral de flujo cudntico ¢n el rango 320-[100 nm.

WV \ = Densidad de Flujo 320400 nm %
(o) e e S s *100

(IR ) =Densidad de Flujo 740-1100 m 4] OQ
TOT/ T DEs132d 3B FIU70 320-1 100 A

Para (a banda de radiacién fotosintéticamente activa se utilizaron otros dos indices de
ennquecimiento: A/RFA y R/RFA. Dichos indices marcan la cantidad relativa de azul o rojo frente
al total de flujo cuantico o irradiancia en el rango 400-700 nm.

¢). Cociente Rojo.Rojo Lejano (RRL).

Es un indice de sesgo espectral de banda estrecha utilizado como pardmetro para estimar el
valor probable del fotoequitibrio del fitocromo (Smith, 1982, 1986; Kasperbauer, 1992). Se define
como ¢l caciente de dos densidades de flujo con un rango de 10 nm centradas en 650 y 730 nm, esto

es.

RRL:Dmsidsd de Flujo 655665 mm
Densidad ae Flijo 125-735 am

por lo cual también es un indicador de sesgo pero de rango mds estrecho que el A/R.

3.1.6. VARIABLES DE RESPUESTA DE LA PLANTA.

a). Asimilacion de CO, (ASPRO y ASG).

Las mediciones se realizaron con un [RGA 225-MK3 de Analytical Development Company,

Ltd. y el sistema de colecta de informacion descrito por Teran er ai. (1993). El sistema se construyd
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con una red de captura de datos que colecto las seilales de una serie de convertidores analogicos-
digitales (Omegabus de Omega, Inc.) conectados al IRGA y a los sensores de temperatura ubicados
en cada una de las seis cdmaras en donde se registré la asimilacian de CO;. La red de captura
desembocd en un convertidor RS-232/RS-4835 r..odelo A-1000 de Omega, Inc. el cual canalizd las
seflales digitales via el puerto serial hacia una base de datos en una computadora siguiendo el
esquema marcado por el software construido pa.ra dicho proposito utihzando Lotus 123 v 1.0 y los

controladores de Measure for 123.

Las lecturas se realizaron en dias carentes de nubosidad, en las horas de maxima iradiancia
{9:00-16:00 hrs.) y se utilizaron para ellg hojas de edad fisiologica homogeénes en la etapa previa al
inicio de formacién del repollo (45 dias después de la siembra). Los resultados se expresaron en
unidades de asimilacion por unidad de drea foliar (uM CO, m? 5') (ASPRQ) y en unidades de
asimilacién por unidad de biomasa seca foliar (M CO; g''s ' XASG).

El sistema automatizado de captura de datos permitié la colecta intensiva de informacion en
seis tratamientos a la vez por fecha de muestreo. Por ¢llo, para completar la captura de datos para
todos los tratamientos fueron necesarios cinco dias. Para cada dia se dispuso de al menos 40 lecturas
de asimilacion de CO; y resistencia estomatica por tratamiento entre las 9:00 y las 13:00 § 14:00
horas, ¢l intervalo de méxima irradiancia para la época del aflo en que se realizo el trabajo. Los
datos fueron obtenidos a intervalos de 1 minuto entre lectura y lectura y de 5 minutos entre
tratamiento y tratamiento, completando un ciclo de lectura en 30 minutos. Los datos fueron
promediados para cada una de las cuatro o cinco horas y la media de estos valores constituyd

promedio por tratamiento.

Para verificar la presencia de diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
s¢ realizd un analisis de varianza no paramétrico (Kruskal-Wallis) con separacidn posterior de
medias. El criterio para considerar como diferentes un par de promedios fue el de separacion por
tres veces la magnitud del error estandard de la media. Los datos utilizados fueron los promedios

para cada hora en los diferentes dias.
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b). Comportamiento Estomatico (RE).

Se utilizé un pordmetro AP4 de Delta-T Devices, Inc, que determina la resistencia o la
conductancia estomatica y la temperatura foliar. Las mediciones se realizaron de manera apareada a
las lecturas de asimilacion de CO,. Los datos se expresaron en unidades de resistencia (s m™) y en

grados Celsius para la temperatura foliar.

¢). Variables Morfolggicas.

-Altura de Planta (ALT). La distancia promedio, en centimetros, entre la base de la corona y
el extremo apical de las hojas mas grandes. Dicha determinacion se llevé a cabo en una muestra de
seis plantas por tratamiento y repeticion. Estos datas se registraron en la etapa inicial de formacion

del repoilo.

-Numero de hojas (NH). El promedio en el numero de hojas por planta en una muestra de
seis plantas por tratamiento y repeticion. Estos datos se registraron en la etapa inicial de formacion
del repoilo.

-Area folar especifica (AFE). Se obtuvieron 10 discos foliares por hoja en seis hojas
diferentes por tratamiemnto y repeticion. Una vez obtenidos de la muestra en fresco los discos foliares
fueron secados en estufa deshidratadora a 60 C hasta obtener peso constante y fueron pesados en
una balanza analitica. Los datos obtenidos fueron cxpresados en m* por gramo de biomasa scca

foliar.

d). Vaniables de Biomasa por Planta.

-Biomasa Fresca (PFTF). La biomasa total en gramos por planta fue estimada en un muestreo
previo a la formacion del repollo ¥ en la cosecha final utilizando cuatro plantas por repeticion las

cuales fueron pesadas en fresco. Sobre los cuatro valores se obtuvo el valor promedio.

-Biomasa Seca (PSTF). Las cuatro plantas por repeticidn pesadas en fresco fueron secadas
en una estufa deshidratadora a a una temperatura de 60 °C hasta alcanzar peso constante. Sobre los
cuatro valores se obtuvo el valor promedio en gramos por planta.
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<Contenido Relativo de Materia Seca (CRMS). El CRMS fue estimado 8 partir de los datos
para peso fresco y seco de dichas plantas y se define como la cantidad en gramos de materia seca
por gramo de agua ¢n los tejidos de la planta. La definicion es ia siguiente:

CRMS= Feso Saco Toral
TS0 Fresco Tokal - Fes0 oe00 Totad

d). Vanables de Rendimiento.

-Peso Promedio de Repollo (PMR). Los repollos obtenidos en la cosecha fueron pesados en

fresco y se calculd el peso promedio de los mismos €n gramos por repollo.

-Indice de Cosecha (IC). El IC es el cociente de el pesa promedio del repollo (PMR) y la
biomasa fresca total (PFTF). Esta variable adimensional es un indicador del reparto selectivo de la

biomasa hacia la estructura que se cosecha.

-Rendimiento Total (REND). Para estimar el rendimiento total se determino a los 65 dias
despugs de la siembra el peso fresco aéreo total en las plantas de las dos hileras centrales de la cama

de siembra. El peso por unidad de drea se proyecto a toneladas por hectirea.

J.2. EXPERIMENTO CON ESPINACA Y EL USO DE FILTROS COLOREADOS DE
POLIETILENO Y MALLA SOMBRA DE POLIETILENO.

3.2.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO.

El trabajo se realizé en Ano de Rayon, Michoacan, en el area experimental del campo Santa
Monica. Dicho campa es dedicado a la produccion agricola por l1a compa ia Frexport, S.A. de C.V.
Las coordenadas geograficas son 20° 00' de latitud rorte y 102° 17 de longitud ceste con altitud
promedio de 1540 m sobre ¢l nivel del mar. La temperatura media anual es de 209° C v la
precipitacion media anual es de 766.4 mm. El suelo del lugar en donde se llevé a caba el wabajo fue
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un migajon arcilloso con pH de 6.5, con un contenido medio de materia orginica (1.92%), bajo en
nitrogena (0.07%) y en fosforo (65.48 kg ha™). Para diche suelo se observd un nivel bajo de
conductividad eléctrica (0.76 mS cm™).

3.2.2. MATERIAL BIOLOGICO.

Se utilizaron plantas de espinaca (Spinacia oleracea L) del cultivar Santa Elena Este
cultivar es adecuado para la temporada de oto ¢-invierno, las plantas son de porte bajo y presentan
hojas rugosas de buena consistencia. Los surcos para siembra se prepararon manualmente con una
altura de 0.2 m, onentacién de Este a Oeste y con distancia entre surco y surco de 0.25 m. Las
semillas se sembraron directamente al suelo formando tres hileras dejando una distancia de 0.15 m

entre planta v planta. Con este arreglo se obtuve una densidad de 26 plantas por metro cuadrado.

3.2.3. DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTQOS.

Las peliculas plasticas utilizadas en el estudio fueron adquindas de Agrotileno de México,
S.A. de C V. y las mallas sombra de Plasticos de Ledn, S.A. de C.V. Dichas peliculas se utilizaron
como filtros para modificar la radiacién natural en el ambiente abierto en donde se realizé el
estudio. Las peliculas se fijaron con grapas a mamparas de madera de 1.5 x 2.0 m y estas se
montaron en ¢l suelo, a una altura de 30 ¢m sobre el nivel de la parte alta de los surcos,
inmediatamente después de la siembra. El area cubierta por ¢l filtro en cada repeticion fue de 3
metros cuadrados. Los materiales pldsticos utilizados fueron peliculas de polietileno (PE) de color
verde ( V), blanco (B), azul (A), rojo (R) y naranja (N) asi como malla sombra de polipropileno para
invernadero color negro colocando una ¢capa (MS) o dos capas (MD) de esta Gltima.

La fertilizacion fue homogenea para todos los tratamientos y se llevé a cabo aplicando e
incorporando en el suelo una mezcla de roca fosfdrica (1000 kg por hectarea), azufre elemental (200
kg por hectirea) y gallinaza (1000 kg por hectdrea), aplicando posteriormente NPK y
microelementos ett forma liquida en intervalos de 15 dias. La cantidad de clementos aplicada en
forma liquida fue de 17 kg de nitrogeno, 63 kg de fdsforo, 14 kg de potasio, 3 kg de calcio y 2 kg de

magnesio ademas de los microelementos. Los datos correspondientes al estudio fueron tomados
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utilizando las plantas de la hilera central 60 dias después de la siembra que corresponde a la etapa
previa a la primera cosecha.

3.2.4. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE LOS DATOS.

Se utilizd un diseflo de bloques Completo.f; al azar con dos repeticiones y submuestreo de 3 a
6 individuos. Se tuvieron 6 grados de libertad para el factor tratamientos, | grado de libertad para
repeticiones, 2 6 S grados de libertad para individuos asignados aleatoriamente en cada repeticion y
32 6 71 grados de libertad para ¢l error conjunto. Los datos fueron expresados como medias por
individuo y su error estandard para cada repeticién o bien como medias globales de ambag
repeticiones y su error estandard. Sobre los datos se llevo a cabo un analisis de varianza de acuerdo

al sigwiente modelo lineal:

Yljk=u+Bi+Pj+lk+€(ijk)
en donde:

i = Media global.

B = Bloques (i = 1,...,2).

P = Peliculas (j = 1,...,7).

I = Individuos muestreados (k= 1,...,3 6 1,....,6),
€jxy = Error conjunto.

Adicional a la prueba global con el ANOVA se realizé una separacion posterior de medias
con la prucba de Duncan. Por otro lado, se calcularon correlaciones bivariadas con el coeficiente de
correlacion de Pearson (r). Los analisis se llevaron a cabo con los programas StatGraphics y

Statistica for Windows.

Se construyé un modelo causal de las relaciones entre las variables siguiendo la técnica de
anélisis de senderos descrita por Li (1986) y Reyes y Benavides (1993). La descripcion de dicha

técnica se anota en el Apéndice al final del escrito.
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3.2.5. VARIABLES DE LA RADIACION.

Se determing la densidad de flujo fotdnico en el rango 400-700 nm (RFA) utilizando un
sensor cudntico LI-190 de LI-COR, Inc. Las lecturas de radiacion activa para la fotosintesis
incidente y transmitida por los filtros se llevaron a cabo dos dias después de colocar las peliculas en
el campo (en octubre de 1996). Los datos se tomaron en el intervalo completo desde la salida hasta
la puesta del sol cada 15 minutos. Del mismo modo, durante la toma de datos de asimilacion de CO;
en diciembre de 1996 y enero de 1997, se llevaron registros de la radiacion incidente y la
transmitida a intervalos de 15 ininutos en el periodo que va de 30 minutos antes de la salida del sot
a 30 mtnutos después de la puesta del mismo. Con los valores obtenidos se calcularon las siguientes

vanables:

a). Radiacion Promedio (RFAp). La media artmética de los valores de densidad de flujo
fotonico de la radiacion transmitida por la pelicula en pMol m™ s™'. Ea el célculo no se consideraron

los valores de cero registrados antes de la salida y después de la puesta del sol.

b). Radiacion Miaxima (RFAm). El valar maxime encontrado durante el dia de densidad de
flujo fotdnico de la radiacion en pMol m™ s™ transmitida por la pelicula.

3.2.6. VARIABLES DE ASIMILACION DE CQO,.

Las lecturas de asimilacion de CO; se llevaron a cabo con un analizador de gases infrarrojo
LI-6200 de LI-COR, Inc. utilizando una cdmara de policarbonato con un veolumen de 0.25 | para
encerrar la hoja mucstra durante las lecturas. La colecta de datos se llevo a ¢abo en dias con ciclo
despejado en diciembre de 1996 y enero de 1997 ¢n ¢l periodo completo comprendido entre la
salida y la puesta del sol con intervalos de 15 minutos ¢ntre lectura y lectura. Cada lectura fue el
promedio de los datos obtenidos en la hoja mas joven totalmente expandida de tres plantas

seleccionadas al azar de la hilera central. Con estos datos se obtuvieron las siguientes variables:

a). Asimilacion Promedio (ASPRO). La media antmetica de todos los valores positives de
asimilacion de CO, a lo largo del dia en unidades de pMol m™ s . No se consideraron los valores

negativos registrados antes de la salida y después de la puesta del sol.
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b), Aimilacibn Mitxims (ASM), El valor mixink de asimilacitn de/00; registado dumnte
el dia en unidades de pMol m™ s™.

c). El Punto de Compensacion para la Asimilacion de CO, (PCA). Para su estimacion se
siguio el procedimiento A/Ci descrito para et i,l 6200 (LI-COR, 1991) repitiéndolo dos veces pars
cada tratamiento en dias diferentes. El procedimiento consiste én mantener constantes las
condiciones iniciales de irradiancia, temperatura y humedad relativa en ¢l microambiente de la
camard para de esa manera registrar la dinamica de asimilacion de CO, conforme disminuye la
concentracion intercelular (Ci) de este dltimo. Al pasar ¢l tiempo, en general de 25 a 35 minutos, se
alcanza un ¢stado estacionario en donde no se abserva cambio posteniar en Ci y la asimilacion neta
de CO; toma valores fluctuantes de positivo a negativo cercanos a cero. Dicha condicién
estacionana define el punto de compensacion para la asimilacién de CO, en unidades de partes por
millon (ppm) de CO,.

3.2.7. VARIABLES DE BIOMASA.

a). Peso Fresco. Para determinar el peso fresco promedio en unidades de gramos por planta
se tomaron al azar en cada repeticion tres plantas de la hilera central las cuales fueron pesadas
individualmente separando Ia raiz de la parte aérea.

b). Para la obtencion del peso seco las plantas arriba mencionadas fueron secadas en una
estufa deshidratadora a 60° C hasta abtener peso constante, Las unidades fueron gramos por planta.

3.2.8. VARIABLES DE MORFOLOGIA FOLIAR.
La morfologia foliar se caracterizdé con el drea de la limina foliar y con la longitud y

diametro promedio del peciolo. Para conseguir estos datos se colectd la hoja mas reciente

totalmente expandida de seis plantas elegidas al azar en cada repeticion.
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a). La medicion del 4rea foliar se realizo dibujando ésta sobre papel bond de peso estindard
por unidad de area. Los contornos de las hojas fueron recortados y al pesarlos se calculd el 4rea de
cada uno. El 4rea foliar se expreso en unidades de centimetros cuadrados.

b). La longitud y el didmetro promedio del peciolo se determinaron utilizando un vernier, ia
longitud del peciolo se expresd en centimetros y ¢l didmetro en milimetros.

329. VARIABLES DE LOS EXTRACTOS DE TEJIDO FRESCO DE LOS PECIOLOS.

En cada tratamiento, con un intervalo de 30 minutos entre una muestra y la siguiente, se
colectaron dos de las hojas mds jovenes totalmente expandidas de dos plantas elegidas al azar, El
material colectado se separd en laminas foliares y en peciclos. Las laminas foliares fueron
desechadas mientras que los peciclos fueron prensados de inmediato y ¢l extracte liquido obtenido
fue analizado en el término de 2 minutos. Mas que realizar repeticiones de las lecturas en ciertas
horas del dia, lo cual nos permitiria comparar estadisticamente los promedios de tratamientos para
las variables determinadas en los extractos de los peciolos, elegimos llevar a cabo mediciones en
intervatos de tiempo cortos con la finalidad de caractenizar el comportamiento dindmico de varios
parametros a la vez y su relacion con los cambios en la densidad de flujo de la radiacién y con los
de la asimilacion de CO,.

Las mediciones realizadas fueron:

a). Indice Refractométrico. La presencia de solutos como la sacarosa modifica el indice de
refraccion de la luz incidente canalizada a través de un prisma. Las urudades son bnix e indican
gramos del soluto en 100 gramos de la solucion. Para su medicion se utilizéd un refractémetro que

registra de 0 a 32 brix de marca Atago.
b). Concentracion de iones nitrato (NO;-), potasio (K*) y sodio (Na"). La concentracion de
estos iones en partes por milldn fue determinada con los electrodos ién-selectivos C-141, C-131 y

C-122 de Horiba Co., Ltd.

43



¢). Potencial Redox y pH. Estas variables se determinaron irilizando electrodos para
potencial de o¢xido-reduccion y pH montades en un potenciomewo PHH-8ZA de Omega
Engineering, [nc. Las unidades para el potencial de 6xido-reduccién fueron milivoltios (mV).

d). Conductividad Eléctrica. La conductividad eléctrica del extracta liquido de los peciolos
se determind con un potencidmetro PHH-10 de Omega Engineering, Inc. Las unidades fueron

microsiemens por centimetro (uS cm'™).
3.2.10. CONTENIPO DE MINERALES EN BASE SECA.

Previamente a las lecturas de asimilacion de CO; y a la obtencion de los extractos de savia,
se tomaron muestras foliares las cuales fucron separadas ¢n peciolos y ldminas foliares. El material
vegetal correspondid a la hoja mds reciente totalmente expandida de 10 plantas clegidas al azar de
la hilera central. En dichas muestras se analizd el contenido de minerales por umdad de biomasa
seca de tejido. Las unidades de concentracién fueron entonces milimoles del elemento por

kilogramo de tejido seco.

Los minerales analizados fueron nitrogeno como nitrato (NO;) y fosforo como fostata
(PO ) utilizande un fotocolorimetro Coleman Jr. Modelo 635. Los restantes elementos, potasio,
calcio, azufre, magnesio, manganeso, cobre, zinc, hierro, sodio y bore fueron determinados
utilizando un espectrofotémetro de absorcidon atomica Perkin-Elmer modelo 306. Las técnicas para
la preparacion y ensayo de las muestras fueron descritas por Fick er al. (1976).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. EXPERIMENTO CON LECHUGA Y PELICULAS FOTOCROMATICAS

4.1.1. EL FLUJO DE RADIACION TRANSMITIDA POR LAS PELICULAS.

Se abservd en las peliculas montadas en el campo el comportamiento esperado respecto a la
uradiancia, ya que conforme aumentd las peliculas mostraron cambio de color hasta alcanzar un
nivel de saturacidn més all4 del cual no se observd mayor variacion. Este nivel de saturacion se
ubico entre 400 y 500 W m™? de radiacion fotosintéticamente activa, aproximadamente la mitad det

nivel méximo alcanzado durante el dia.

La diferencia marcada entre los tratamientos fue la observada para las dos clases de resina,
pelictileno y polipropileno. Esta diferencia fue apreciable incluso de manera visual ya que el
polietileno, an‘iemds de transmitir menor cantidad de radiacién, aumentd la componente difusa de
esta ultima. En cambio para el polipropileno no se verifico un cambio apreciable en la magunitud de
la componente difusa de la radiacion en comparacion con la incidente del sol y el cielo. Los aditivos
fotocromaticos, tanto en sus diferentes ¢lases como en distintas concentraciones, medificaron el
ambiente espectral bajo las peliculas aumentando o disminuyendo la habilidad intrinseca de
transmision de la radiacion de cada material pléstico, pero de manera subordinada a [a accién de la

resina utilizada en su fabricacion,

Las peliculas fabricadas con polipropileno (PP) mostraron mayor transparencia a la
radiacion que las de polietileno (PE). El promedio de radiacién total (DFFT) transmitide por el
polipropileno (2741.15 uM m™ s™) fue significativamente mas alto (p<0.01) que el de polietileno
(2486.78 uM m™ 5'). En el Cuadro 1 se compara el promedio de cada tratamiento agrupados por
clase de resina y asimismo contra los valores de radiacion incidente para el testigo sin pelicula. Para
este ultimo el promedio de DFFT fue de 3553 uM m™ s Esta tendencia del polipropileno a
mantener valores mayores de radiacion que el polietileno se presento en el caso de los sectores UV,
azul y rojo. En el infrarrgjo no se detecto diferencia significativa (p=0.06).
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En base a los resultados (Cuadra 1} se observa que, comparadas contra el testigo sin
pelicula (TCA), el promedio de radiacién total (DFFT) bajo [as dos clases de pelicula fue menor en
un 30% para ¢l polictileno y en un 22.85% para el polipropileno, es decir, una diferencia de 7.15%
entre una y otra. Sin embargo, si se comparan los valores de radiacion azul transmitida, con 391.30
uM m? s para el testigo sin pelicula, entonces ¢l palietileno (con 226.25 M m™ s™) presentd un
déficit frente al TCA de 42.18% mientras que en el polipropileno (con 281.56 uM m? 5™") fue de
28.04% de diferencia en contra. Si se hace la misma comparacion para la radiacion infrarroja
transmitida, donde en comparacion con TCA el polietileno transmitié un 22.39% menos y el
polipropileno un 18.05% menos se aprecia que la diferencia, siempre a favor del polipropileno,
mostTe un sesgo hacia las bandas mas energéticas del espectro. Con este resultado la pelicula de

polipropileno es la que potencialmente puede permitir mayores rendimientos en los cultivos.

Cuadro 1. Resultados de los andlisis de vananza de Kruskall-Wallis y pruebas de separacion de
medias para las vanables de radiacién.

VARIABLE DE FROMEDICS PARA LOS NIVELES DEL FACTOR

RADIACION P PE FP PPE TCA

IRFA <90.01 S608B8 o 83277 b 535184 o 30129 a
DFFT <001 48678 ¢ 274113 b 236375 ¢ 333300 a
DRFA <00l 104759 ¢ 120251 b 107718 < 159900 s
DFFUV <0.9! 5.7 9 15.99 b 48 ¢ ] (1338 &
DFFA <@ 2283 ¢ 8136 b 233193 ¢ 9130 =
DFFR <Q.0l 2588 ¢ 21508 b 21388 d I[LW e
DFFR 0.06 ns 124291 © 132105 b 127805 © 161193 a
RRL <ol 108 < L2 b 103 < 115 a
AR <0.01 0.90 4 101 € 1.14 a LIl b
W\TOT <00} 148 d 173 < 191 b 350 a
RTAT <00l 041 L 3 48.34 -] 9 a 3538 [

PE=Polietilenc;, PP=Polipropilenc; PPF=ieliculs comercisl, TCA= Testigo sm peliculy, [RFA=Integral de la Radiacidn Fotosutéticamente Actvy,
LJFFT=Dentidad de Fluyo Fodnioa Totsl, DRFA=Deasidad de Flujo Fotémeo de la Radiscion Folosyutébicamente Activa, DFFUV=0ensided de Fliyo
Fotruco de Rachacion Ultravicleta; DFF A=Densidad de Flujo Fodnico de Radiscwa Azul; DFFR=Deusidad de Flujo Foiduco de Radiackan Rors,
DFFiR=Densided de Flupo Fotdmco de Radiecidn Infrermos. RRL=RajoRaro Lejeno, AR=AzulRow; UVTOTsUltaviolets/Radiacion Total,
[R/TOT=lnfrarrojo/Radiacién Towml. Los promedios seguidos por (s misma letrs 00 mostraron diferencia ugmificadve considerando como cruenc la
magmtud de tres veces el ermor estmndard de 12 medis. Pars todos fos casos a>b>c>d

Las urudadey pars [RFA 30a MJ a1, pars las vanusbies de deasidsd de Bujo s0n uM @ 5" Los cosientes rojororo lejano (RRL) ¥ azulirojo (A/R) son
wlunenvicnales. Los (ndices UV/TOT e [R/TOT sou porcentuabes.

En cuanto a la banda de radiacidén activa para la fotosintesis (DRFA) el promedio para el
testigo sin pelicula tuvo un valor de 1599 uM m? s (ver Cuadro 1). La radiacion promedio



transmitida por la pelicula de polietileno resultd ser de 1047.59 M m™ 5™ {un 34.49% menor frente
al TCA) mientras que para el polipropileno fue de 1202.51 yM m? s (un 24.8% menor frente al
TCA). Esta diferencia promedio de 9.69% a favor del polipropileno en la transmision de radiacion
en el ;ango de 400 a 700 nm indica su mayor eficiencia potencial para promover la actividad

fotosintética.

El contraste entre los promedios para las peliculas experimentales de polictileno (PE) y [a
pelicula comercial del mismo material (PPF) muestra que esta iltima transmitio menor cantidad de
radiacion roja con 213.88 uM m™ 5™ para PPF contra 250.88 yM m™ s para las otras peliculas de
polictileno. Este resultado se invirtio para la banda del azul y UV (ver Cuadro 1) temendo entonces
que la pelicula PPF también difirio con las de PE en la presencia de un sesgo hacia el azul y UV, de
manera parecida al polipropileno. La diferencia entre PE y PPF en la banda activa para la
fotosintesis (DRFA) no fue significativa considerando la magnitud de tres veces el error estandard
de la media (1047.59 contra 1077.18 uM m*® s, respectivamente) y lo mismo ocurrio para la
radiacion total. La diferencia en DRFA a favor de la pelicula PPF se¢ puede manifestar

potencialmente en mayor crecimiento de las plantas.

4.1.2. EL BALANCE ESPECTRAL DE LA RADIACIGN BAJO LAS PELICULAS.

Al tgual que la densidad de flujo fotdnico €l balance espectral fue dependiente de manera
dominante del tipo de resina utilizada en la fabricacion de la pelicula, mostrando las de polietileno
una mayor cantidad relativa de roje e infrarrojo respecto al UV y azul, ocurnende lo inverso en las
de polipropileno en donde se presentd un sesga espectral hacia las bandas mas energéticas y como
resultado una menor cantidad relativa de rojo e infrarrojo. Estos hechos marcaron de manera
influyente las diferencias en el comportamiento fisioldgico, morfolégico y productivo de las plantas
desarraliadas bajo las peliculas.

La magnitud del sesgo hacia un extremo u otro del especwro se mide con los indices
espectrales rojo/rojo lejano (RRL) y azul'rojo (A/R). El primero de ellos es muy utilizado por su
relacion con las respuestas dependientes de fitocromos, el segundo es un indice mas amplio que

involucra la respuesta fotosintética potencial y €s poco utilizado.
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En el Cuadro 1 se observa que el valor de RRL para el testigo sin pelicula (TCA) fue de
1.15, indicando un contenido alto de rojo respecto al de rojo lejano. Para la radiacion bajo las
peliculas le sigui4 el indice de 1.12 correspondiente al polipropileno, mientras que tanto PPF como
las peliculas fotocromadticas de polietileno mostraron contenidos relativos menores de rojo respecto
al rojo lejano indicados en ambos por el vﬁor promedio de 1.08 que fue significativamente
diferente del de polipropileno. Las peliculas PE y PPF presentaron el mismo valor promedio de RRL
a pesar de mostrar diferencias significativas en el contenido de radiacion roja transmitida bajo las
peliculas (250.88 y 213.88 uM m™ s, respectivamente), con lo cual seguramente deben surgir
diferencias entre las plantas desarrolladas bajo cada pelicula dependientes del diferente mvel de

radiacion raja pero sin alterar de manera significativa el fotoequilibric de fitocromo.

Respecto al indice amplio A/R los resultados fueron parecidos siendo, sin embargo, todas las
diferencias entre promedios altamente significativas como puede observarse en el Cuadro 1. De
nuevo el menor contenido de azut con respecto al rojo se encontrd en las peliculas de polietileno,
con un indice A/R de 0.90, le sigui6 el polipropileno con un valor de 1.01 y después el testigo sin
pelicula con un indice A/R de 1.11. El mayor valor correspondi¢ a la pelicula PPF con un indice
A/R de 1.14. La combinacion de resultados altos en la radiacion activa para la fotosintesis y en el
indice A/R indica que las peliculas de polipropileno y la de PPF son potencialmente las mas
adecuadas para ¢l crecimiento de las plantas.

Se presentd relacidn estrecha entre la densidad de flujo fotdnico total (DFFT) y [a densidad
de flujo fotdnico de radiacién fotosintéticamente activa (DRFA). La cantidad de DRFA aumento
linealmente con ¢l cambio en magnitud de la DFFT (Figura 1), siendo mayor este incremento en las
peliculas de polipropileno en comparacion a las de polietileno. Claramente estas diferencias
cormrespondieron a las habilidades diferenciales innatas en la transmision de radiacidn por los dos
polimeros utilizados. Este hecho es apreciable asimismo al comparar los valores de radiacion
transmitida por las peliculas blanco de polietileno y polipropileno (Cuadro 2).
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Figura 1. Relacién entre la densidad de flujo foténico de la radiacion fotosintéticamente activa (DRFA) y la
densidad de flujo foténico tatal (DFFT) bajo las peliculas fotocromaticas.
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En ests grifica ambas variables se expresan en unidades de pM m™* 5. La linea discontinua con circulos marcs los datos
de polietileno, la linea continue con puntos marca los datas de polipcopileno. Para todas (o3 casos s¢ observé una fuerte
respuesta lineal registrindose los valores mis bajos en los tratamientos de polietileno. Las ecuaciones para las curvas,
incluyendo 8 la pelicula comercial PPF y el testigo sin pelicula se anotan a continuacion.

Polietilenc DRFA = 0.4220 (DFFT) Ri=099
Polipropileno  DRFA = ( 4402 (DFFT) R*=0.99
PPF DRFA =0.4217 {DFFT) RP=099
TCA DRFA = 0.450! (DFFT) R'=099

La pelicula blanco de polietileno presentd un 29.44% menos de radiacion total en
comparacidn con la de polipropileno. En ¢uanto a la banda activa para la fotosintesis la diferencia
fue de 31.54% menor para polietileno (ver Cuadro 2). Desde este punto de vista la pelicula blanco
mas recomendable fue 1a de polipropileno. Por otro lado ¢l efecto de la adicion de aditivos
fotocromdticos sobre las propiedades onginales de las peliculas fue distinto de acuerdo al tipo de
resina. En el polietileno se observé un efecto positive con mayores lecturas de densidad de flyjo
foténico en los rangos de 320 a 1100 nm (DFFT) y 400 a 700 nm (DRFA) e¢n comparacion con la
pelicula blanco. Por otro lado en las peliculas de polipropileno ocurrié lo contrario ya que, a

excepcion de dos tratamientas, el de fotocromdtico azul al 0.5% y el de mezcla de fotocromaticos al
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2%, la presencia de fotocrométicos disminuy6 la densidad de flujo fotdnico total y activa para la
fotosintesis (Caadre 2).

No se detectaron diferencias sigificativas, considerando tres veces [a magnitud del error
estandard de la media, entre los diferentes tratamientos con fotocromadticos pero en cambio si se
presentaron diferencias sustanciales contra las-peliculas blanco en ambas resinas. Pars et caso del
polictileno el mejor aditivo fotocromatico resulté ser el azul, con un promedio de 1082.84 yM m™ 5~
! de radiacién fotosintéticamente activa, es decir un 26.5% mas que el blanco cuyo promedio fue
856 uyM m? s, El tratamiento de polietileno con mayor cantidad de radiacion activa para la
fotosintesis, con 1119.28 uM m™? s, fue aquel en que se afladio la mezcla de fotocromaticos al
0.5%.

Para las peliculas de polipropileno los promedios de los tres fotocromaticos estuvieron por
abajo del promedio de la pelicula blanco siendo el mds alto de ellos ¢l de la mezcla de aditivos
fotocromaticos con 1234.69 pM m™ s, que fue 1.26% mas bajo que la pelicula blanco con 1250.43
uM m? 5"\, Por otro lado la pelicula comercial PPF se ubicé un 258% armba del promedio de
radiacion fotosintéticamente activa encontrado en la pelicula blanco de polietileno (1077.18 vs.
8560 uM m® s'), al igual que de la mayoria de los tratamientos con polietileno mas

fotocromaticos.

Al igual que lo observado para ¢l rango fotosintéticamente activo el enriquecimiento ¢n la
banda UV (320400 am) y en la de azul (400-490 nm) no fue independiente del aumento en
densidad de flujo fotdnico total. Es decir, tanto para la radiacién UV (DFFUV) como para la azul
(DFFA) se observd un incremento lineal respecto al incremento en la radiacion total (Figura 2).
Para la banda espectral del azul ¢l criterio para calificar a las diferentes peliculas es presencia por
un lado de enriquecimiento respecto al rojo y por el otro un nivel alto de radiacion azul. Para el UV
s¢ busca lo contrano, es decw, disminuwir la cantidad relativa de esta radiacion de aita energia
transformando parte de ella en radiacién activa para la fotosintesis por medio de la accién de los
aditivos fotocromaticos. Estos criterios se basan en las observaciones sobre el efecto positivo de la
radiacion azul en ¢l incremento del volumen celular en las estructuras foliares (Fitter y Hay, 1981) y
sobre la actividad fotosintética y el transporte de fotosintatos (Drozdova er af., 1987, Britz y Sager,



1990). Respecto a la radiacion UV s mds dificil llegar 8 una norma tajante, ya que se tien¢ menor
cantidad de informacidn sobre la relacidn entre el nivel de UV y las actividades de las plantas. Por
un [ado el rango UV-A (320400 nm) no es da ino para las plantas y tiene un ¢fecto morfogenético
positivo requiriéndose relativamente poca cantidaC de fotones UV para observar sus efectos
{Daubenmire, 1974; Fitter y Hay, 1931), por ¢l otro lado se sabe que ¢l UV estimula (a esporulacién
de ciertos patdgenos (Sasaki ef al., 1985) y por ello su nivel no deberia ser muy alto.

En el Cuadro 2 puede apreciarse que en los tratamientos de polietileno la presencia de
aditivos generd incremento en la cantridad de radiacién UV (DFFUV) con respecto a la pelicula
blanco. El aditivo fotocromético azul y la mezcla azul-violeta fueron los que mostraran mayer
enriquecimiento de UV (37.11 y 37.14 uM m™ s') en comparacion con el valor observado en la
pelicula blanco (32.02 uM m?s™). Los tratamientos con aditivo violeta mostraron en cambio menor
enriquecimiento en UV (34.29 pM m™ s™') comparados con ¢l tratamiento blanco. Para ¢l caso de
los tratamientos de polipropilenc los tres tipos de foto¢romatica disminuyeron la DFFUV en
comparacion con el blanco, siendo ¢l aditivo violeta el que presentd los valores més bajos de UV
(44.44 uM m? s™"). Es notable por otro lado la diferencia entre la pelicula PPF vy la pelicula blanco
de polietileno, en donde la de PPF mostré mayor transparencia a la radiacion UV con un nivel
promedio de 48.14 uM m™ s frente a los 32.02 pM m™? 5™ registrados en la pelicula fabricada en

el laboratorio.

Todos los valores de DFFUV bajo las peliculas, tanto los de polietileno como los de
polipropileno, fueron muy bajos si se comparan cou los del testigo sin pelicula con un promedio de
125.38 uM m™ s de UV, es decir, incluso la pelicula con mayor nivel de UV, la de polipropilena y
mezcla de fotocromaticos al 2% (50.32 pM m? s™), presentd una disminucion de 59.87% en la
DFFUYV respecto a la radiacidn natural. En el Cuadro 3 ésta informacion se aprecia ¢laramente en
la columna del porcentaje de radiacion UV en términos de densidad de flujo sobre ¢l total de
radiacidn (UV/TOT). Mientras que la radiacion natural present6 un 3.50% de UV el tratamiento con
valor més alto entre los de polietileno fue la mezcla de fotocromaticos al 1.25% con UV/TOT=1.61,
entretanto en las peliculas de polipropileno los valores mas altos se encontraron en el fotocromadtico
violeta al 1.25% y en la mezcla azul/violeta al 0.5% con un valor UV/TQT=1.77.
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Figura 2. Relacién entre la densidad de flujo fotdmico de [a radiacién violeta-azul (DFFA) y la densidad de
fluja fotomico total (DFFT) bajo las peliculas fotocrométicas.
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En esta grafica ambas variables se expresan en unidades de pM m™ &', La linea discontinua con circulos marca loy datos
de polietileno, la lines continua ¢on puntos marca los datos de polipropilenc. Para todos los casos se observo fuerte
respuesta lineal mostrando menor pendiente y un valor promedioc menor pars ambas Variahles el polietileno. Las
ecusciones para las curvas, incluyendo a la pelicula comercial PPFE y el testigo sin pelicula se anctan a continuagion.

Polietileno DFFA = 00913 (DFFT) Ri=099
Poligropileno ~ DFFA = 0.1036 (DFFT) R}=099
PPF DFFA = 0.0918 (DFFT) R¥=099
TCA DFFA =0.1104 (DEFT) R*=099

La respuesta de las dos clases de peliculas respecto al ennquecimiento en radiacion azul
(DFFA) (Cuadro 2) sigwd la misma tendencia descrita para el UV. En el polietileno todas las
peliculas fotocromadticas mostraron valores mds altos que el blanco. Los mejores tratamientos
fueron ahora los de aditivo azul y de mezcla azul-violeta con promedios de 233.44 y 233.45 uyM m**
s! contra los 189.65 M m™ 5" de la pelicula blanco. Igualmente 1a pelicula PPF s¢ mostro superior
a la pelicula blance con 233.95 ptM m™ s de DFFA. En cuanto a los aditivos en combinacién con la
resina de polipropileno en todos ellos disminuyd la cantidad de radiacién azul cransmitida en
comparacion con la pelicula blanco, excepto en €l fotocromatico azul al 0.5% y en la mezcla azul-
violeta al 2.0%. En promedio el aditivo menos recomendable en cuanto al ennquecimiento en azul

fue el violeta en donde el promedio de las tres concentraciones resultd de 267 51 pM m” s™! en
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comparacion con 291.00 uM m? s* del blanco. El nivel promedio de DFFA para la radiacion
natural fue de 391.30 uM m™ 5™ que significod un 62.41% mas de radiacion azul sobre el mejor
promedio de polietileno y 29.72% mis sobre el mejor de potipropileno.

Estas diferencias en la habilidad diferencial de transmisién de radiacién UV y azul que se
observaron en las dos clases de resina no se max;tuvieron para la radiacion roja (DFFR). La cantidad
relativa de radiacidn roja respecto a la densidad de flujo total no fue diferente entre polietileno y
polipropileno (ver Cuadro 2 y Figura 3) por lo que los datos de ambos tipos de resina fueron

ajustados por la misma curva.

El aditivo mas efectivo para enriquecer el ambiente bajo la pelicula con radiacion roja
(DFFR) fue la mezcla de fotocromaticos azul-violeta para el ¢aso de polietileno, con un promedio
de 260.3 pM m™ s"'. En comparacién la pelicula blanco transmitié 20065 uM m™ s de radiacién
roja. En el polipropileno todos los promedios por clase de aditivo fueron inferiores al de la pelicula
blanco. El mejor aditivo fue la mezcla azul-violeta con un promedio ligeramente menor al del
blanco y en donde adermis se registrd la mayor DFFR (298.03 uM m? s') en la mezcla de
fotocromaticos al 2%. En ennquecimiento en rojo la pelicula PPF no fue muy diferente al
polietilena blanco de nueétro laboratorio (213.88 vs. 200.65 uM m™ s™') es decir solo 6 60% de
diferencia. El nivel promedio de DFFR para la radiacion natural fue de 351.70 yM m™” s, un
31.60% mayor que ¢l mejor promedio de polietileno y un 18% mayor que ¢l mejor promedio de

polipropileno.

En la banda infrarroja cercana (DFFIR) se observé la situacion contraria a la obtenida para la
radiacidin UV y azul. La cantidad relativa de radiacidn infrarroja respecto a la total fue mayor en las
peliculas de polietileno comparado con las de polipropileno y estas ultimas mostraron un menor
enriquecimiento relativo. De nuevo el efecto de los fotocromaticos sobre la transmision de radiacion
por las diferentes peliculas se mantuvo, presentando incremento en la transnusion de infrarrojo para

el caso del polietileno y disminucion para el polipropileno (ver Cuadro 2).

En la banda del rojo lejano e infrarrgjo cercang (700-110¢ mm) se tiene la mdxima
reflectancia foliar de acuerde con Gates (1980) y dicho rango espectral no parece tener un efecto
directo sobre la actividad de transduccidén energética. Al parecer la importancia de esta banda
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espectral radica en su ulterior degradacién en radiacién térmica ( >[400 nm) que impacta €l entomo
y las estructuras de la planta en forma de aumento de temperatura y los consecuentes cambios que
origina como (ncremento en transpiracidn, modificacidn de actividades enzimdticas y hormonales
entre otras (Wassink y Stolwijk, 1956).

Figura 3. Relacion enue la densidad de flujo fotonico de la radiacion roja (DFFR) y la densidad de flujo
foténico tatal (DFFT) baja las peliculas fotocromaticas.
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En esta grafica ambas variables se expresan en unidades de uM m™ 3. La linea con circulos (0) marca los datos de
polietileno, is linea con puntos (v) marca los datos de polipropileno. Para todos Jos casos se abservd fuerte respuesta
lineal mostrando ambos tipos de resina practicamente la qusma pendieate pero un valor pramedio menor para ambas
variables ¢n el polietileno Este resuhtado, en conjunto con el mayar enriquecimiemo en azul, genero un sesgo en la
radiacién hacia Jas bandas mds energéticas en el polipropileno. [as ecuaciones para las curvas, incluyendo a la pelicula
comercial PPF y el testigo sin peliculs se anotan 3 continuecion

Palietileno DFFR = 0.1009 (DFFT) R*=099
Pclipropileno  DFFR = 0.1003 (DFFT) R}=099
PPF DFER = (0.0806 (DFFT) R}=0.389
TCA DFFR = 0.0988 (DFFT) R’=099

Considerando el punto anterior, ¢l criterio para definir el desempenio de las peliculas fue ia
disminucion en la cantidad de rojo le¢jano e infrarrojo ya que los valores altos, ademds, impticarian
que ocurid degradacion de parte de la radiacién activa de la fotosintesis. Este hecho se apreciaen la
Cuadre 3 bajo la columna que indica el porcentaje de infrarrojo (IR'TOT) respecto al total de

radiacion. En todos los casos los valores de [R/TOT bajo las peliculas fueron mayores al registrado
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para ¢l testigo sin pelicula (IR/TOT=45.38%). Este indice IR/TOT fue mayor en promedio pars el
polietileno comparado con el polipropileno. Tanto en polietileno como en polipropileno los valares
promedio més altos se registraron en las peliculas con aditivo violeta, y dichos promedios fueron de
[R/TOT=50.44% para polietileno y de IR'TOT=48.37% para el polipropileno. En el caso de la
pelicula PPF se encontré un valor de [IR/TOT=49.98% que fue mayor al registrado para la pelicula
blanco de polietileno (IR/TOT=49.38%).

En el Cuadro 3 se anotan los valores promedio de los indices espectrales para cada
tratamiento, Ademas de los ya discutidos indices de contenido porcentual de UV e infrarrojo
(UV/TOT e IR/TOT) aparecen los dos indices de sesgo, por un lada ¢l rojo-rojo lejano (RRL) que
indica la habilidad morfogenética de la radiacién en cuanto a los procesos conmtrolados via
fitocromos, y por ¢l otro el azulirojo (A/R) que expresa la potencial eficiencia fotosintética y de
transporte de fotosintatos asi como las actividades morfogenéticas controladas por los receptores de
luz azul. Se¢ sabe que los valores altos de RRL inducen un mayor reparto relativo de fotosintatos
hacia la raiz en comparacion con un mvel bajo de rojo-rgjo lejano, en este litimo caso se espera un
mayor desarrollo foliar pero sin involucrar necesariamente incremente en la acumulacidn de
biomasa seca por urudad de drea (Kasperbauer, 1992; Smith, 1986). En cuanto al indice A/R se
esperaria que los valores altos promavieran la actividad fotosintética, la actividad estomatica en
forma d2e disminucién de la resistencia estomitica al CO; y la acumulacion de materia seca foliar
(Voskresenskaya, 1979, 1987; Zeiger, 1983). ;

Al comparar la respuesta de los diferentes aditivos fotocromaéticos respecto a la
modificacion en los indices espectrales A/R y RRL (ver Cuadro 3) es apreciable la poca diferencia
entre uno y otro fotocromatico tanto en polietileno como en polipropileno. Los contrastes surgieron
por un lado, come ya se menciond, entre las clases de resina utilizada v por otra parte por el hecho
de que los aditivos tuvieron impacto negativo en el polietileno y practicamente no modificaran el
balance espectral A/R en polipropileno. Para ¢l RRL la diferencia fue incluso menor ya que la
adicion de fotocromaticos practicamente no medificod es balance espectral. Se presentd también una
gran diferencia entre la pelicula de polietileno de nuestro laboratorio y la de PPF, con un valor muy

alto para esta uitima (A/R= 1.14) que fue incluso mayor al valor observado para la radiacion natural
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(A/R= 1.11). A pesar de esta diferencia en A/R la pelicula PPF marc el mismo valor de RRL que Ia
pelicula blanco de polietileno tal y como se aprecia en el mismo Cuadro 3.

Cuadro 2. Valores promedio y error cstandard para la densidad de flujo foténico total (DFFT), la
densidad de flujo foténmico de radiacion activa para la fotosintesis (DRFA) y la densidad de flujo
fotonico UV (DFFUV).

Tratamiento DFFT DRFA DFFUV
PEBlanco 2008.252231.16 856.00102.49 32.02+3.37
PE+FCV 0.5% 2462.00+423.02 1030.02+188.29 33.02:3.37
PE+ECV 1.25% 2581 .004456.53 1083 23+189.86 35.3944.25
PE+FCV 2.0% 2457.754275.45 1019.15£118.93 34.463.14
(2500.25) (1044.13) (34.29)
PE+FCA 0.5% 2606.00+350.03 1095.20£153.72 35.29%3.49
PE+FCA 1.25% 2596.50£157.85 1095.95471.51 40 57£2.05
PE+FCA 2.0% 2502.75+345.67 1057.38151.11 35,4829
(2568.42) (1082.34) G7.11
PE+MFC 0 5% 2648.25+313.38 1119.28141.16 39.134.07
PE+MFC 1.25% 2443 504363.79 1040.574157.98 37.48+2.98
PE+MFC 2.0% 2562.004329.65 1079.104144 87 34,843 68
(2551.25) (1079.65) (37.19)
PP Blanco 2846254403 99 1250.43£185 58 48.935.99
PP+FCV 0.5% 2645 00+404.96 1162.20£183.11 43.7346.48
PP+FCV 1.25% 2708.75:480.60 1181.20£223.95 47.68+7.88
PP+FCV 2.0% 2482.00£389.75 1080.85x170.52 41.92+5.69
(2611.92) (1141.42) (44.44)
PP+FCA 0.5% 2R60.754:485.56 1257.33£223.14 49.06+7.84
PP+ECA 1.25% 2700.75£507.92 1183 932227.54 46 447,37
PP+FCA 2.0% 2745.504366.07 1205.08£167.37 46 806,14
(2769.00) (1215.45) @7.43)
PP+MFC 0.5% 2794.752476.91 1229.95+222.48 49.18¢7.77
PP+MEC 1.25% 2678.25+495.28 1180.38+231.53 45.90+8.09
PP+MFC 2.0% 2949.504417.14 1293.73+194.38 50.3247.16
(2807.50) (1234.69) (48.47)
PPF 2565.756452.01 1077184199 64 48.1427.18
TCA 3553.004358.68 1599.00£161.77 125.38415.35

PE=Polietileno, PP=Polipropileno; PPF=Pelicula comercial, TCA= Testigo sin pelicula. FCV=Fotocromstico viclew: FCA= Fotocromitico azul, MFC=
Mezcla de fotocromaticos. Las unidades son (WM m? 3. DFFT abarca el rango de 320 a 1100 nm y DFFT de 400 a 700 om. El numero entre
paréntesis es el promedio por clase de fotocromitico,

56



Cuadro 2. (Continuscién.) Valeres promedio y error estandard para la densidad de flujo foténico en
las bandas espectrales azul (DFFA), rojo (DFFR) e infrarrojo (DFFIR).

Tratamiento DEFA DFFR DFFTR
PE Blanco 189.65412.87 200.65%23 53 991.23x113.23
PE+FCVY 0.4% 2211024177 246.3‘5'53 70 1239.984204.45
PE+FCYV 1.25% 273 10240 54 259 28046 28 1296.08+231.92
PE+FCY 2.0% 217 93427 73 245 (8427 54 1244 882(37.33
(124.06) (250 60 ¢1260.31)
PE+FCA0.5% 233.45234 03 261.00+35 60 1307.402171 .44
PE+ECA L25% 237051992 261 2316 19 129275471 37
PE+FCA 2.0% 219.83235.64 23220434 89 1247 982170.00
(2331 .44) (258 48) (128271)
PE+MFCQ 8% 14033123251 267 25232 07 1318 432150 10
PE+MEC | 25% 227 18x}5 27 355 15%36 28 1208 10218099
PE+MFC 2 0% 232.13:3360 258.50+37 30 1282 25£160.72
(233 39) (260.3) (1269.59)
FP Blanco 291.00447.15 285 28+40 10 1383 284194 31
PEHECY 0.5% 273.00445.97 265 05440 29 127386191 14
PBFCV 1.25% 276 3356 55 371 08248 67 1310.30x219 32
PPHFCV 2.0% 753.20441 38 249 28+19 37 1196.731189.37
1267.51) 261.80) (1260.38)
PPHCA0.5% 293.75x95.78 286.25247 99 1379 45%225.42
PP+FCA 1.25% 2778155 64 270 1850 67 1301 65242 21
PPECA 2.0% 282 00043.13 175.78x35.96 1321.43£170.36
(284.93) @1740) (113289
PP+MFC 0.5% 2886325663 27965247 45 1343.552216 L1
PP+MFC | 25% 1R 35T 69 26R.48x90 29 1285 03£325.25
PR+MFC 2.0% 301.65%51 21 298.034 (.60 1419.15%£190.4|
(289.30) (282.05) (L1492
PPF 23395444 88 213884t 127805217 38
TCA 391.30542 66 3151.70+33.95 1611.93x161.10

PE=Pqlietilenc;, PP=Polipropilenc; PPF=Peliculs comercisl, TCA= Testigo s pelicula. FCVsFotocromiuco violeta, FCA= Fotocromiético azul, MFC=
Mezcla de fotacromiticas. Las unidsdes son (UM m-2 s-1) DFFA abarca cl rango de 400 a 490 am, DFFR de 640 a 700 o y DFFIR de 700 & 1100
nm El outiero enwre paréntenis s ¢l promedio por clase ds frtocromnaacg.

En base a estas resultados se clarifican las diferencias entre las peliculas utilizadas. Por un
lado la resina de polipropileno presentd mayor transparencia y por €llo mas densidad de flujo de
radiacion tota! y activa para la fotosintesis; [a resina de polietileno presentdé menor transparencia y
como consecuencia menor densidad de flujo fotdnico tatal y activo para la fotosintesis. Respecto al
balance espectral las dos clases de resina modificaron (a radiacion transmitida de tal suerte que
generaron sesgos pero de orientacion o forma contraria. Para el polietileno se observé mayor

densidad de flujo en las bandas menos energéticas rojo e infrarrojo con respecto a las mds
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energéticas UV y azul; en ¢l polipropilenc la situacion fue la contraria observandose ¢l sesgo hacia
Jas bandas mds energéticas. Sobre este trasfondo general fue que actuaron los aditivos
fotocromaticos, aumentando o disminuyendo la densidad de flujo fotdnico, pero sin modificar
fuertemente el balance espectral ya presente,

Cuadro 3. Valores promedio y error estandard para los diferentes indices espectrales en cads
tratamiento.

Tratanuento uvToT AR RRL R/TOT
PE Blanco 1.6424.(6 0.9540.01 1.0820.01 49 38201
PE+FCY 0.5% 1.400.13 0.892001 1.0720.01 50 $820.45
PE+FCV | 25% 1.44£0.14 1.9140.03 1.0R4d). 0 50 030,51
PE+FCY 2.0% 1.4350.10 0.880 01 1.0740.01 50.7020,17
(142) (a89) ) (50.44)
PE+FCA 0.5% 139+0.09 08940 02 1.0840.01 50.2624 36
PE+FCA 1.25% 1.5830.1) 0.91£002 1.08+0.01 493420 11
PE+FCA 2.0% 1 460,10 0912002 1.0840.01 49912033
(1.48) (0.90) 11.08) (50,04
PE+MFC 0 5% 1.5040 12 0.90£0.02 1.0830.01 499010 48
PEMMEC 1.25% 161%0 18 0.9040.04 10820 01 49402038
PE+MFC 2.0% 1.3840.06 090+0.02 1.0840.01 50 132022
(149 0.90) (1.08) 49381)
PP Blance 1.73£0.03 101003 1.1240.01 48,6240 23
PP+FCV 0.5% 1.6640.04 1.02:0.03 1124001 $82720 56
PP+FCY 125% 1.774G.03 1.00+0.03 1.11£0.01 48 66057
PR4FCY 2.0% 1.7240.06 1.0240.02 1.1240.01 48.1940.16
T aon (W) (48.37
PRHCA 0.5% 1.73:0.04 1.02+0 03 1.1240.01 48.2440 33
PP+FCA | 25% 1.75:0.07 1.0240 03 1.124001 48 270,59
PPHFCA 20% 1.7120.04 1.0240.03 1.120.01 48 214030
.7 102y (1 12) (48.29)
PP+MFC 0.5% 1.77+0.0% [.02+0 03 1.1240.01 48 3540 53
PPAMEC 1.25% 1.73:0.03 1.030.03 1.025001 48.2740 51
PP+MFC 2.0% 1.7120.03 1,000 04 1.12+0.01 43.320 55
(1.74) (102) (L12) (48 31)
PPF 19120 06 1142023 108001 49 9340 41
TCA 3.50+0.08 1.1120.01 L1001 45 38007

PE=Polienleno; FP=Polipromlenc; FPF=Peliculs comercual, TC A= Tewugo s pelicula. FCVeFotocromitco violets, FCA= Fotocramauco azul; MFC=
Mezcla de fotocromaticos  Las unidades ongunales de cada vanable son de dengidad de fliya fotérucn (M m-2 5-1). UV/TOT ¢ IR/TOT 3¢ expresan en
porcamaje. A/R y RRL son sdmmensionales. El monero enge paréntesis es el promedio por olase de fotocromanco.

Mas adelante se discutiran los efectos especificos de la radiacién sobre cada variable de

respuesta de las plantas pero, come puede apreciarse, estuvieron sometidas a ambientes de radiacion
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muy diferentes, y dado que ¢l ambients cambié en varias direcciones a la vez en cada tratamiento
las respuestas diferenciales de las plantas fucron resultado de la accion conjunta de més de un
factor.

4.1.3. LA INTEGRAL DE LA IRRADIANCIA FOTOSINTETICA (IRFA).

Al disefiar las peliculas experimentales el comportamiento esperado respecto a la adicidn de
los fotocromaticos fue que s¢ manifestaran diferentes balances espectrales pero manteniendose
valores parecidos de radiacidn total. Sin embargo, el resultado real fue que los aditivos
fotocromaticos ademas de cambhar lz camtidad de radiacion UV, azul, reja e infrarroja, modificaron
también la cantidad de radiacion total transmitida por la pelicula en €l rango de 320 a 1100 nm. Para
el polietileno la presencia de aditivos fotocromaticos significd aumento en la cantidad de radiacion
activa para la fotosintesis en comparacion con la pelicula blanco, mientras que para el caso del
polipropileno la disminuyg. Este efecto se manifestd en diferencias notables de la integral de
irradiancia fotosintética para los diferentes tratamientos en [a temporada compieta.

La suma acumuladade las integrales diarias de irradiancia fotosintética (IF) en unidades de
W m” constituyo el total transmitido en la temporada de crecimiento del cultivo o IRFA (en
unidades de MJ m™). Mientras mayor sea el valor de [RFA se tiene mayor capacidad potencial de

acurnulacidn de biomasa y como consecuencia mayor rendimiento. (Cuadro 4 y Figuras d y 5).

La [RFA incidente sobre el terreno al aire libre fue de 801.30 MJ m?, con un promedio en 70
dias desde la siembra hasta la cosecha de 11.45 MJ m? dia" . El promedio global de [RFA para
todos los tratamientos con peliculas fue de $96.83 MJ m™ (8.53 MJ m™ dia™), dando un diferencial
en el periodo de crecimiento de 204.47 MJ m? a favor del testigo sin pelicula. Estos datos indican
que bajo las peliculas de invernadero utilizadas no se presentd limitacion en la cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa ya que, de acuerdo a Vince-Prue y Canham (1983), con valores de 1.25 a

2.5 MI m* dis"' se consigue crecimiento adecuade de las plantas,
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Cuadro 4. Valores de la integral de irradiancia fotosintética (IRFA) en la temporada para los
diferentes tratamientos al tiempo de la cosecha. La unidad aceptada de irradiancia fotosintética es el
Joule, la columna en donde se anctan los valores en unidades de megacalonas (Mcal) se incluye

como referencic

INCREMENTO
TRATAMIENTO RFA IRFA RESPECTO
(MJ m-2) (Mcal m-2) AL BLANCTU (%)
PE Blanca 430.76 2014.40 (]
PEHFCV( %% 56100 235060 +164&9
PEMFCY 1.15% 603.31 1527 % +15.49
PE+FCV 2.0% 5d6.65 23%0.50 ~1371
(570.32) (2389.67) (*~18.63)
PE+FCA 0.5% 59198 243040 +23 13
PE+FCA 1.25% 349.29 2301 %0 +14.25
PEHFCA 2.0%% 563.40 2360.70 +17.19
(563.22) (2380.87) i1
PE+MFC 0 % 5872.20 2460 40 22 14
PE+MFC 1.25% 55762 233%.90 +1599
PESMFC 2.0% 567 58 2378.20 +|B8.06
(570 8) {2391 67) (+1873)
PP Blenco 654.14 274090 a
PP+FCVY 0 5% 62085 2601 40 -3.09
PPHFCV { 25% 627.16 2617.80 4.13
PP+FCY 2.0% $70.20 2389.10 -12.33
(606.07) (2539.43) (-1.39)
PP+FCA 0 % 694.04 2908.00 +6.10
PP+FCA 1.25% 612.49 2366.30 £.37
PP+FCA 2.0% 593.30 2483 30 333
211.04) (2657.70) (-7.28}
PP+MFC 0.5% 6937 2804.70 *2.33
PPHMEC 1.25% 61438 257310 %03
PP+MFC 2.0% 672.30 1816.90 +2.77
(652.01) (J8146.50) («0.33)
A 8130 33357.40 +18.33 (v=. PP)
+40 00 (vs. FE)
PFF 551.84 231220 +14.79 (va. PE)

PE=!'olietilenc, PP=Pdlipropileno, PPF=Pelicula comervial. TCA= Testigo 1in peliculs. FCV=Fotocromitico violets; FCA= Fatocromtico azul, MFC=
Mezcla de fotocromancos. El nimneto entre parentesis es el promedio por clase as fotacromatico.
Tweit=)J3" I Mim® =4.124 Mcal | Mcal = 106 cal.

| Mcal equvaie potescielmente & 267.38 g de glucosa vy s tenen las siguienmes equivalencias promedio: | umided de glucoss = 0.8 udedes de
carbohidratoa = 0.40 umdades de prateins (cuando el N praviene de NOy )= 0.33 umdades de Lipidos.

Al comparar 1a cantidad acumulada de energia incidente en el rango fotosintética (IRFA) se

aprecia la gran vanacion presente entre los tratamientos. El valor mds alto se encontré en el



polipropileno con fotocromatico azul al 0.5% (694.04 MJ m) mientras que el valor para la pelicula
blanco de polipropileno fue de 654.14 MJ m™. Para los tratamientos de polietileno el valor ms alto
se enconurd en la peticula con fotocromitico violeta al 1.23% (603.31 MJ m™) mientras que en la
pelicula blanco resultd ser de 480.756 MJ m™. Por otro lado, [a habilidad de transmisién de
radiacién activa para la fotosintesis fue mayor en la pelicula comercial PPF (551.84 MJ m™) en
comparacion con la pelicula blanco de polietileﬁn fabricada para el trabajo experimental.

Figura 4. Valores acumulados desde la siembra hasta la cosecha de irradiancia fotosintética transmitida por las
peliculas de polietilenc (PE).
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En esta grifica la integral de la radizcion fotosintéticamente activa (IRFA) se expresa en unidades de MJoules m*® En
cada barra se anota e aditivo fotocromatico sfiedido y su concentracion porcentual. FCV es fotocromatico violeta, FCA
es azul y MFC es la mezcla de aditivos azul-violeta. El efecto global de afadir los fotocromaticos a la resina de polietileno
fue incrementar fuertemente la irradiancia fotosintética bajo las peliculas.

Al comparar el efecto individual de los tratamientos ¢! fotocromatico violeta al 1.25%
aparecié como el mejor tratamiento para polietileno con un 25 49% de diferencia comparado con la
pelicula blanco (Figura 4). Taato el fotocromatico azul como la mezcla azul-violeta mostraron
mejor resultado con la concentracién de 0.5%, disminuyendo su ¢fectividad al aumentar esta. Por
otro lado, al comparar cualquier tratamiento de polietileno con aditivo fotocromatico contra la

pelicula blanco el resultado fue excelente en todos los casos.
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En cuanto a las peliculas de polipropileno (Figura 5) no en todos los casos la presencia de
fotocromadticos significd incremento en la integral de la irradiancia fotosintética E! mejor
tratamiento fue el de polipropileno mas el aditivo azul al 0.5% con 694.04 MJ m™ el cual significd
un 6.10% de diferencia contra 18 pelicu.a blanco, a partir de alli el aumento en la concentracion del
fotocromatico azul se tradujo en la disminucidn de [RFA. De los restantes tratamientos solo los de
la mezcla azul-violeta al 0.5% y al 2.0% presentaron ventaja frente al polipropilena blanco. Los tres
tratamientos con fotocromatico violeta fucron menos efectivos que ¢l blanco, siendo ¢l de mayor

concentracion ¢l que presentd ¢l valor mds bajo entre todos los de polipropileno.

Figura 5. Valores acumulados desde la siembra hasta 1a cosecha de irradiancia fotosintética transmitida por las
peliculas de polipropileno (PP).

700

875

v FOA Q5%

850

e
MG C Y
MEC

LLANK)

825

PP
»$2

¥

IRFA (MJ m-2)
8

PR e FCVC O%)
MR FCw X

575

R FCA Y 23
0 L MFC 1

£ e £CA D 0%

523

PP+ FN T %)

En esta grifica la integral de lu radiacitn fotosintéticamente activa (IRFA) se expresa en unidades de MJoules m* En
cada barra se anota el aditivo fotocromatico afladido y su concentracion porcentual. FCV es fotocromatico violeta, FCA
es azul y MFC es la mezcla de aditivos azul-vicleta. Al contrario que en ¢l polietileno, la adicidn de los aditivos a la resina
de polipropilenc se tradujo en aumento en la irradiancia fotosintética solo en tres tratamientos.
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4.1.4. ASIMILACION DE CO; Y RESISTENCIA ESTOMATICA.

El muestreo para determinar la actividad de asimilacion de CO, se llevd a cabo transcurridos
47 dias después de la siembra previo al inicio de la furmacion del repolio, Los resultados mostraron
fuerte influencia de los diferentes ambientes de-radiacién en ¢l comportamiento de las plantas,
siendo los principales factores inductores de cambio la irradiancia y el enriquecimiento en azul de la
radiacidn bajo las peliculas.

La asimilacion de CO, fue expresada de dos maneras, en términos de area foliar con
unidades de yM m” 5™ (ASPRO=Asimilacién Promedio) y de biomasa seca foliar con unidades de
pM g s (ASG=Asimilacion por gramo de Biomasa Seca). Se llevo a cabo de esa manera
considerando el reporte de Kasperbauer (1987) ea donde las diferencias en asimilacion de CO; por
unidad de area no necesariamente se tradujeron en diferencias de asimilacion por unidad de
biomasa seca. Sin embargo, en ¢l presente estudio s¢ encontrd una correlacion muy alta entre
ASPRO y ASG (R=0.93, p<0.01) y no se detecté por otro lado distincién entre utilizar una u otra
variable para expresar las diferencias entre tratamientos por lo cual se conservé ASPRO en el
reporte del ANOVA y pruebas de Duncan.

Los promedios globales para la asimilacién de CO; (uM m? s') y la resistencia estomarica
(s m"") se anotan en el Cuadro 5.

4.1.4.1. ANOVA para el Testigo sin Pelicula y Clases de Resina (PE y PP).

La prueba de Kruskal-Wallis marcé la presencia de diferencias entre el testigo sin pelicula y
los promedios generales para los dos tipos de resina utilizadas polietileno y polipropileno.

Para asimilacion de CO4 se tuvieron diferencias estadisticamente significativas (p<0.01),
con un valor H(3,n=156)=77.7Q). Para REST las diferencias fueron también altamente significativas
(p<0.01) con H(3,n=156)= 23.75). Los valores medios de las variables en cada tratamiento se anotan

enel Cuadro 6.



Las plantas en el tratamiente sin pelicula mo mostraron diferencia significativa en
asimilacién de CQ; frente a las del polietileno a pesar de mostrar niveles muy distintos de radiacion.
Los valores menores de asimilacion de CO; correspondieron a los tratamientos de polipropilenc y
PPF (ver Cuadro 6). En lo tocante a la resistencia estomatica los valores mas altos resultaron ser los
de polietileno y PPF, mientras que tanto el testigo sin pelicula como el polipropiieno mostraron
valores bajos. No se presentd entonces currcla‘cién entre la actividad estomatica medida con el

pordmetro y la asimilacion de CO,.

Cuadro S. Valores promedio y error estdndard de la media para asimilacién de CO; por unidad de
area foliar (ASPRO) en unidades de uM m? s y de resistencia estomadtica al flujo de CO; (REST)
en unidades de s m™' para los diferentes tratamientos.

PELICTILA FC CONC ASFRO REST

PE BCO 0 19.14 2013 13698+ 1509
FE FCV 05 1799+093 11837577
Ccy 12§ 21341 85 132792 17.15
FCv 20 2039 x0.64 11258 £944
FCA as 20.25+£0.84 12596 ¢ 11.41
FCA 1.28 27.234013 120.20+£9.18
FCa 290 25.1720.35 131.09+ 15.00
MFC 95 3534+£033 111.22213.57
MFC 1.25% 2461£030 10142 £7 46
MEC 20 21.33 068 143.23 2 |7.68
P BCO g 15.02¢0137 14085 £ 8.30
PP FCV a3 15.7920.32 TT8525.17
FCY 1.23 1291 £03] 1Y% & 7.59
cy 2.0 [7.92 #0.60 9009= {64
FCA 95 19.1520.28 10421346
FCA 1.25 18.00 £0 26 85481112
FCA 2.0 17.74 £0 63 7331£11.8
MFC a3 18872025 120781520
MFC 1.29 1464 £ 1.18 1360513
MFC 20 17954033 119.15 18595
FE FPF 19.70 =042 145132408
TCA 2340080 10561 £6 61

PE=Polietileno, PP<Polipropilenc; PPF=Testigo comercial: TCA= testgo ea ciclo abrerta FC V= Forocromdtico violets, FCA= Fotocromnce azul,
MEC= Mezcia de (otocTométioas. FC es totocramatica ¥ CONC ex cancentracidn del fotocramatico.



Cuadro 6. Valores promedio de asimilacion de CO; (ASPRO) con unidades de yM m™” s! y
resistencia estomdtica (REST) con unidades de s m™.

TRATAMIENTO ASPRO REST

TCA 2340080 «"* 10361 £661 be
PE 239020604 1243424310
2 17.30 £0.20c 10121 24 51«
PEY 19702040b ' 14313 3408a

“Loa vakores seguidos de o musma letn 0o difimen de manera siguficativa entre ellos. TCA es el testigo sin priiculs. PE e pobwtilaw, PP e
polipropienc ¥ PPF o3 18 peliculs comercial.

La pelicula de polietileno comercial PPF mostré un comportamiento distinto al polietileno
de nuestro laboratono, siendo menor la asimilacion de CO; en PPF y mucho mayor la resistencia
estomatica. Este resultado promedio marca ¢l efecto positivo de la presencia de los fotocromaticos
ya que, segun se aprecia en ¢l Cuadro 5, ¢n realidad los valores promedio de asimilacion de CO; y
resistencia estomatica no fueron muy diferentes entre las peliculas de polietileno blanco y PPF, En
cuarto al polipropileno la pelicula PPF mostré mejor desempefic en asimilacién de CO; a pesar de

registrar un promedio alto de resistencia estomatica.

El nivel més bajo de irradiancia y de enriquecimiento en azul correspondid a las peliculas de
polietileno. Dicho resultado explica probablemente la mayor resisténcia estomdtica encontrada en
las plantas de esos tratamientos en comparacion con las de polipropileno y las testigo sin pelicula.
Por otro lado, en esa situacidn se esperaria que el polietileno mostrara valores mds bajos de
asimilacion de CO,, becho que no ocurrio excepte si comparamos las dos peliculas de polieuleno, la
PPF y la fabncada en los laboratonios del CIQA, en donde efectivamente la mayor restriccion
estomética de PPF se relaciond con menor asimilacidn de CO;. Para los casos restantes, a pesar de
la mayor restriccion estomitica, las plantas bajo la pelicula de polictileno mostraron mejor
desempetio que las de polipropileno y un desempedio muy parecido al del testigo sin pelicula. Esta
relacién inconsistente entre los valores de resistencia estomdtica y de asimilacion de CO; fue
reportada también por Radoglou e al. (1992) en Phaseolus vulgaris con diferentes niveles de
concentracion de CO; y de aporte de autnentes. Un resultado andlogo fue reportado por Bethke y
Drew ('992) en Capsicum annuum sometido a diferentes concentraciones de NaCl en la solucion de

crecimiento. Estos autores observaron que la disminucion en asimilacion de CO; en las plantas
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mostrd una componente estomatica minima y se correlacioné més bien con la concentracion de Cl-

en los tejidos.

Cual fue la mazén de que la menor irradiancia bajo el polietileno se tradujers em mayor
asimilacion de C,? Si consideramos que la diferencia del polietileno frente a los otvos tratamientos,
ademads de la mencionada menor irradiancia, s €l sesgo espectral hacia el rojo es probable que, por
un lado, el efecto positivo de la radiacién azul monocromatica, reportado por diferentes autores bajo
condiciones controladas (Drozdova er al., 1986 y 1987, Britz y Sager, 1990), no s¢ mantuviera en un
ambiente con radiacion policromatica o bien, por otra parte, que las condiciones de nutricién y
aporte de agua (que fueron constantes para todos los tratamientos) fueran adecuadas para el caso del
polictileno pero insuficientes para la adaptacion y explotacién de los ambientes de mayor
irradiancia y contenido de radiacion azul, es decir, es probable que la cantidad de radiacion presente
estuviera en exceso respecto a la capacidad innata de las plantas o bien de la capacidad establecida
por el trasfondo del ambiente hidrico y nutricional al cual se vieron sometidas.

4.1.4.2. ANOVA pars el Testigo sin Pelicula y las Peliculas Blanco y con Aditivos Fotecromaticos.

La prueba de Kruskal-Wallis marco la presencia de diferencias entre el testigo sin pelicula,
la pelicula PPF, el promedio global de las dos peliculas blanco (PE y PP) y los valores medios para
los distintos fotocromdticos englobando las dos clases de pelicula, polietileno y polipropileno. El
efecto de los fotocromdticos se observd como incremento en asimilacion de CQ; y disminucion de
la resistencia estomdtica frente a las peliculas blanco. Por otra parte no se detectaron diferencias

significativas entre las distintas clases de fotocromatico.

Para la asimilacién de C(O, se obtuvieron diferencias altamente significativas (p<0.01), con
un valor H(5,0=156)=21.49. Para la resistencia estomatica las diferencias entre tratamientos fueron
también significativas al mivel =0.01 con H(5,0=156)=18.60. (Cuadro 7).

El testigo sin pelicula mosiro el valor promedio mas alto de asimilacion de CO; aparejado
con ¢l menor valor medio de resistencia estomatica. Para las peliculas blanco la situacion fue la

contraria, mostrando el menor valor de asimilacion de CO; y resistencia estomatica solo menor a la



de PPF. Es claro que hasta aqui los resultados parecen depender principalmente de los diferentes
niveles de irradiancia encontrados en el testigo sin pelicula y los de las peliculas blanco. Esto
considerando la relacién de menor asimilacion y mayor resistencia estomdtica y el hecho de que se
promedid el efecta de las dos peliculas blanco.

Cuadro 7. Valores promedio de asimilacion de CO, (ASPRO) con unidades de yM m” s y
resistencia estomatica (REST) con uudades de s m™.

TRATAMIENTO ASFRO REST

TCA 23 402 0.80a° 05612661 b

PPF 1970 +0 40 gb 4515+ 408 »

BCQ 6% £0.70 b 13909£793 o

FCV 2000 +0.70 ab 10749519 b

FCA 21 2001 a 11025+599 b

MFC 21801200 11277 £677 b

*Los valores segudod de la musma letrs no difieren de manets significauva enmre ellos. TCA es el tesugo sin peliculs, BCO es peliculs bianco de
polictileno y polipropilens, FCY, FCA y MFC 3on folocromitico vwiets, azul y mezcls de [ocromatces, respectvamente para polietileno y
polipropleno.

Al incorporar los fatocromaticos se observan dos puntos importantes. El primero es la
presencia de incremento en la asimilacion de CQO, de al menos 18.34% frente al blanco con una
disminucion paraiela en la resistencia estomaética de 18 92%. Para los fotocromaticos no se mantuvo
la relacidn alta resistencia versus baja asimilacion, al contrario, los mayores valores de asimilacion
de CO; se relacionaron con los mas altos de resistencia estomaética lo cual indica que al parecer la
mayor ¢ficiencia en asimilacién no fue dependiente de una componente de restriccion estomatica al
flujo de CO,. El segundo punto a considerar es la ausencia de diferencias notables entre los
fotocrométicos en asimilacidn de CQO;. Si biea esto es consecuencia probable de la escasa diferencia
entre fotocromaticos en irradiancia y balance espectral, también indica que el mecanismo bdsico de
modificacion de 1os caracteres de ransmisién de radiacion, al afiadir los aditivos a la pelicula, es
aparentemente independiente del color del mismo.

4.1.4.3. ANOVA para las Peliculas Blanco y las Peliculas con Aditives Fotocromaticos en Distintas

Concentraciones.

La prueba de Kruskal-Wallis incluye anicamente datos de plantas bajo las peliculas, marca
la presencia de diferencias entre el promedio de las dos peliculas blanco (PE y PP) y los valores
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medios para las distintas concentraciones de los fotocromaticos englobando las dos clases de
pelicula, polietileno y polipropileno. Las plantas bajo las peliculas blanco mostraron diferencias
significativas frente a las encontradas bajo peliculas con aditivos fotocromdticos. Sin embargo, no
se observaron diferencias significativas entre estas dltimas, a pesar de la variacion en
concentraciones de los fotocromaticos, si bien e} valor més alto de asimilacion de CO, se encontré

con la concentracion mas pequeila de los aditivos.

En el Cuadro 8 se anotan los valores promedio de los tratamientos, Para asimilacién de CO,
se obtuvo un valor H(3,n=120)=9.09, que marca diferencias significativas (p=0.03). Parg la
resistencia estomatica las diferencias entre tratamientos fueron también significativas (p=0.02) con
H(3,n=120)~10,27.

El valor mas bajo de asimilacion de CO, correspondi6 a la pelicula blanco, mientras que las
diferentes concentraciones de aditivos fotocromaticos formaron un grupo homogéneo de promedios
signiﬁt:aﬁvamente mayores. Dado que el punto maximo de respuesta se encontré con la
concentracion més baja se sigue entonces que incluso valores menores de concentracion

probablemente posean potencial para rendir resultados mas favorables.

Cuadro 8. Valores promedio de asimilacion de CO,; (ASPRO) con unidades de yM m? s’ y
resistencia estomatica (REST) con unidades de s m™.

TRATAMIENTO ASFRO REST

BCO(0) 16.90£0.70 b* 139.09+793a
0.5% 22502120 a 112792532 ab
1.25% 2034£080a 1043425526
20% 20.20£0.50 a 11291 =671 ab

*Los valores seguidos de 1a misma letra no difieren de maners significativa entre ellos. BCO es el blanco de las peliculas de polietileno y pelipropilenc.
El10.5%, 1.25%y 2.0% indican los porcentajes con que fueron afisdidos los aditivos fotocromaticos al material de fabricacién de las peliculas.

La resistencia estomdtica disminuyé al afiadir los aditivos fotocromaticos sin seguir una
secuencia fija al variar la concentracién. El valor mas bajo correspondié a la concentracion de
1.25%, mientras que tanto el 0.5% como el 2.0% presentan valores mayores a este y muy parecidos

entre si..
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4.1.4.4. Construccién de un Modelo de Respuesta de la Asimilacion de CO, frente a la Cantidad y
Calidad de la Radiacién.

Dada la presencia de diferencias en asimilaciéon de CO,, en conjunto con las diferencias ya
revisadas en los ambientes de radiacion para los distintos tratamientos, sigue entonces realizar
alguna generalizacion respecto a la relacion enﬁe esta actividad fisiolégica y el ambiente espectral
bajo las peliculas. Cabe mencionar que para la construccién del modelo se eliminaron los datos
correspondientes a la pelicula comercial PPF y al testigo sin pelicula, conservando unicamente los
correpondientes a las peliculas experimentales que contabilizaron 20 tratamientos. En la parte
siguiente, a no ser que se indique lo contrario R es el coeficiente de correlacion de Spearman, un
- coeficiente de correlacién por rangos que permite trabajar datos que violan la suposicion de
distribucién ajustada a una normal. Por otro lado r es el coeficiente de correlaciéon de Pearson y R? y
R son los coeficientes de determinacion y de correlacion multiple, respectivamente, utilizados en

regresion multiple,

La asimilacion de CO, mostré correlaciones negativas, significativas pero de valor muy bajo,
con las variables de radiacién (datos no mestrados). Excepciones fueron el indice espectral IR/TOT
(R=0.58, p<0.01), indicador de sesgo o ennquecimiento hacia el rojo, y el indice A/R (R=-0.56,
p<0.01) que es indicador de sesgo espectral hacia el azul. Esta tendencia confirma el resultado
discutido respecto a los datos del Cuadro 6, que aparentemente indica un efecto positivo del sesgo
espectral hacia el rojo. En ambos casos, para IR/TOT y A/R, los modelos de regresién generados
con estas varigbles sobre la asimilacion de CO, nindieron resultados significativos en algunos casos
pero pobres en cuanto al valor del coeficiente de determinacién (datos no mostrados), situacion

también encontrada para todas las restantes variables de radiacién.

Dada la poca eficacia de las regresiones univariadas se llevaron a cabo regresiones multiples
de conjuntos de variables de radiacion sobre asimilacion de CO,. Sin embargo, l1a presencia de
correlaciones muy altas entre las variables de radiacion generd problemas de inestabilidad en las
estimaciones de los coeficientes parciales de regresion. Dicho problema, conocido como
multicolinealidad (Stewart, 1987), fue verificado a través del célculo de los factores de inflacién de

varianza de los coeficientes de regresion los cuales dieron resultados inaceptables (datos no
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mostrados). Dada esta situacion y buscando verificar de alguna forma el efecto individual de cada
variable de la radiacién y de cada indice espectral, se llevé a cabo un analisis de correlacién
canodnica (Pedhazur, 1982). El objetivo de dicho anélisis fue encontrar el mejor y mas econdmico
conjunto de vanables independientes o predictoras que explicaran la mayor proporcion posible de ia

varianza presente en las variables dependientes o de respuesta.

La variable canonica independiente (VCI) se construyd con variables de densidad de flujo
fotonico (DFF), con vanables de irradiancia (I) y con variables de balance espectral. Este conjunto
de variables aparece en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Varnables de radiacién que forman el compuesto lincal de la variable canénica
independiente (VCI).

Vanables Coeficientes Correlaciones
de la VCI capbnIeos estructurales
Variables de densidad

de flujo o de irradiancia:

DFFUV -2.1358 0.3939

1 8.6563 0.4016

F -44 8158 04135

MDA 47.5360 0.4813
Variables de balance

espectral:

R/TOT -4.5108 0.6908
AR -6.7251 06922
(DATF -37.9712 0.5368
(HR/AF 11.7922 £0.5249
MA/DR 3R.9600 0.5676

DFFUV es densidad de flujo fotdnico UV, 1 es irradiancia total, IF ey irradiancia fotosintética, (DA es irradiancia de radiacion azul, Loe indices
espectrales son de densidad de flujo foidmico, en el caso de [R/TOT (infrarrojo‘radiacion total) y A/IR (azul/inframojo), y de irradiancia como (DA/TF
{enriquectmieyto en azul), (DR/IF (enniquecimiento en rojo) asi como (DA/DR que es un indice de sesgo hacia el azul.

Los coeficientes canonicos indican la importancia o contribucion de cada variable a la
funcion canonica. Esto quiere decir que marcan la importancia ponderada (en ausencia de
multicolinealidad) de cada variable en ¢l porcentaje de la varianza original que absorbe el
compuesto [ineal. La interpretacion de la magnitud y signo es igual que en una regresion miltiple y
estd sujeta a las mismas limitaciones impuestas por la multicolinealidad. Por su parte las

comrelaciones estructurales indican l1a correlacion lineal de cada variable individual con la variable
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canénica y en este sentido son de mayor utilidad ya que indican la magritud con que las diferentes
variables individuales siguen el comportamiento de 1a vanable candnica.

En los resultados anotados en el Cuadro 9 es apreciable la mayor correlacidn estructural de
los indices espectrales con la variable canénica. independiente. Asimismo la diferencia en signo
indica la presencia de relaciones directa o iﬁem entre las variables individuales y la variable
canonicd. Se observaron correlaciones estructurales negativas para los indices que marcan sesgo
hacia el azul y positivas para los correspondientes de sesgo hacia el rojo. Ea el caso de las vanables
de uradiancia y d¢ las vanables de densidad de flyjo foténico, que indican cantidad de radiacion,

todas las correlacianes estructurales fueron positivas.

Pasando ahora a la variable candnica dependiente (VCD), esta fue construida con las dos
varighles originales de asimilacion de CO; (ASPRO y ASG) tal como se indica en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Vanables de asimilacion de CO; que forman el compuesto lineal de la vanable candnica
dependiente (VCD).

Varigbles Coeficientes Correlacionss
de L2 VC1 candmcos estructurales
ASPFRO 0.0565 09242
ASG -1.0526 -0.9998

ASPRU sl aaimilacién de CO, por unidsd de dros (en umdsdes do uM m? 5°') y ASG e la asimilacion de CO; por unidad de biomass 3ecs Coliar (en
unidades de uM g 5).

L ]
Los coeficientes candnicos indicaron una fuerte contribucion de la asimilacion de COy por

unidad de biomasa seca y casi nula importancia relativa de la asimilacion de CO; por unidad de
area. Sin embargo, este resultado puede originarse de un sesgo por multicolinealidad ya que ambas
variables se encuentran fuertemente correlacionadas (r=0.93). Es dificil por ello marcar con certeza
la importancia relativa de cada variable en la definicidon de la variable canénica. Por otra parte las
correlaciones estructurales indican corr¢lacion importante y del mismo signo eantre la variable
candnica y las dos vanables de asimilacion de CO,. Este hecho es muy 0til ya que ¢l proceder de la
vanable canonica dependiente indicaré, en sentido inverso y con gran exactitud, el comportamiento

de las dos vanables de asimilacidon de CO; frente a la vanable candnica independiente.
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Para los dos conjuntos de variables, de radiacién y asimilacién de CQO,, la correlacion
candmnica tuvo un valor R=0.89 (p=0.04). Esta R candnica es la correlacion lincal entre los dos
compuestos lineates VCI y VCD, e indica la fuerte dependencia de la actividad de asimilacién de
CO; sobre las v. riables de radiacién, no de manera individual pero si considerando el conjunto de
caracteristicas espectrales incluidas en la VCI Efor otro lado el coeficiente de redundancia, que es el
parimetro que indica el valor real del modelo obtenido, fue de 0.73, lo cual significa que la variable
candnica independiente extrajo un 73% de la varianza presente en ¢l conjunto original de variables
dependientes. Este resultado es més que adecuado considerando la ausencia de cocficientes de
determinacion de valor aceptable en las regresiones de las variables de radiacion individusles sobre

asimilacidn de CO,.

Para los resultados de la correlacion candnica la interpretacion de las correlaciones

estructurales (Cuadro 9 y 10) es la siguiente:

a). Las mayores correlaciones entre vanables independientes y la VCI correspondieron a las
de balance espectral. De ellas [R/TOT (0.6908) y A/IR (0.6922) fueron las dominantes mostrando
signos contrarios. Los valores altos de [R/TOT marcan sesgo hacia ¢l rojo, por lo que califica como
indicador de sesgo hacia el rojo, en tanto que los valores altos de A/IR marcan sesgo hacia el azul,
de alli surge al parecer la diferencia en signos. En los restantes indices espectrales se observa lo
mismo, correlacion negativa con la variable canodnica para los indicadores de sesgo hacia ¢l rojo y
correlacion postitiva con los indicadores de sesgo hacia el azul. En cuanto a las variables que marcan
la cantidad de flujo de radiacién todas ellas marcaron correlacion positiva con la variable candnica
independiente. La descripeion de la situacidn global de los ambientes de radiacion bajo las peliculas
por parte de la variabie candnica fue adecuada ya que de hecho, como fue visto anteriormente, se
presentd una situacion general de mayor irradiancia acompafiada de enriguecimiento en azul y

menor irradiancia con enriquecimiento en rojo.
b). Las dos vanables dependientes, 1a asimilacion de CO; por unidad de area fohar (ASPRO)

y por unidad de biomasa seca foliar (ASG), mostzaron correlacion muy alta y negativa con la
variable candnica dependiente.
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c). En conjunto se presentd una relacion inversa entre la asimilacién de CO; y las variables
de radiacién que indican mayor cantidad de radiacion y sesgo hacia las bandas espectrales mds
energéticas (azul y UV). Lo contrario fue cierto para las variables que marcan el sesgo hacia el rojo.
Esto surge de la correlacidn positiva entre la variable candnica dependiente (correlacionada a su vez
negativamente con la asimilacién de CO;) y la-vaniable canénica independiente (correlacionada
negativamente con los indicadores de sesgo hacia el rojo).

d). De manera adicional al antertor andlisis se llevaron a cabo ajustes con regresion lineal
para la varigble candnica independiente sobre las variables de asimilacion de CO;. El modelo 1nicial
de regresion lineal de la variable canonica independiente sobre la variable candnica dependiente es

€l que se anota en la ecuacion |:
VCD =0.89 (VCI) ec. (1)

con R? = 0.77 y un error estindard de estimacion de 0.11 para B,. Este es el modelo derivado del
ajuste lineal de la correlacion canéuica antesmencionado. Sin embargo, el mejor ajuste se obtuvo

con un modelo cuadritico que se anota en la ecuacién 2:
VCD = 0.32 +0.68 (VCI) - 0.32 (VCIY ec. (2)

con R? =092 y errores estandard de estimacion de 0.09 para [3,, 0.07 para B, y 0.06 para P, (ver
Figura 6).

Por otro lado, se verificaron de manera individual las vanables de asimilacion de CO; frente
a la vanable canémica independiente. En ambos casos se obtuvo el mejor ajuste a los datos con un
moxdelo cuadratico. El primer madelo es el que carresponde a [a asimilacién de CO; por unidad de

drea (Figura 7) y se anota en la ecuacion 3.

ASPRO = 19.56 - 3.33 (VCI) + 1.27 (VCI} ec. (3)
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conR*=073 y errores estandard de estimacion de 0.79 para Py, 0.69 para 8; y 0.51 para By, El
segundo modelo, ¢l de la asimilacion por unidad de biomasa seca foliar (Figura 8), se anota en la
ecuacion 4:

ASG =0.55 0.13 (VCI) + 0.06 (VCIY? ec. (4)

con R? = 0.92 y errores estandard de estimacion de 0.02 para Py, 0.01 para B, y 0.01 para B,:.

Figura 6. Relacion entre la vanable canonica de radiacion (VCI) y la vanable canonica de asimilacién de CO,
(VCD).
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Los valores negativos de la VCD marcan la méxima respuesta en asimilacion de CO; por unidad de area y por unidad de
bicmasa. El dptimo de respuesta se ubico en la regién de menor densidad de flujo de radiacion combinado con sesgo
espectral hacia el rojo. Dado que estas caracteristicas correspondieron a las peliculas de polietileno en ellas se observé la
maxima asimilacion de CO,.

Es posible que la respuesta negativa de la asimilacion de CO, frente a la mayor irradiancia y
al sesgo espectral hacia el azul pudiera ser consecuencia de temperaturas foliares mayores a las
adecuadas para el correcto funcionamiento de la maquinaria bioquimica de la planta (Gates, 1980).

Durante los monitoreos de temperatura foliar (datos no mostrados), llevados a cabo de manera
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peralela a las mediciones de resistencia estomatica, no se encontraron sin embargo diferencias
significativas entre uno y otro tratamiento. Por otro lado si se encontréd una correlacién negativa
(R=-0.30) y significativa (p<0.01), entre la asimilacion de CO; y la temperatura foliar, pero fue
resultante del aumento normal en la irradiancia y la temperatura del aire al pasar de media mafiana
al mediodia. Las temperaturas foliares maxima_y minima observadas durante la toma de datos de

asimilacion de CO; fueron de 25° C y 33.5° C, ubicandose la temperatura Optima para la
asimilacién de CO; abajo de 28°C.

Figura 7. Relacion entre la variable candnica de radiacion (VCI) y la asimilacién de CO; por unidad de area
foliar (ASPRO) en unidades de pM m* s,
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El optimo de respuesta se ubicd en la region de valores negativos de VCI, que fue la region de menor densidad de flujo de

radiacion combinado con mayor sesgo espectral hacia el rojo. Dado que estas caracteristicas correspondieron a las
peliculas de potietileno en ellas se observo la maxima asimilacion de CO;.

Por otra parte, la vanacion en las respuestas de asimilaciéon de CO, se vié acompaiiada de
modificaciones en el area foliar especifica (AFE), que es la cantidad de area foliar por unidad de
biomasa seca con unidades de m? g”. Ocurri6 que la regién de menor respuesta en la asimilacién de
CO; correspondid igualmente a la region de menor AFE en las plantas, encontrandose correlaciones
bajas pero significativas (p<0.05) con ASPRO (R=0.44), con ASG (R=0.47) y con la varable

candnica independiente (R=-0.46). Esto significa que en las plantas que crecieron bajo las peliculas
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con mayor irradiancia y mayor sesgo al azul cada unidad de biomasa secs foliar tuvo aparejada

menor drea foliar.

Figura 8. Relacion entre la vanable canonica de radiacian (VCl) y la asimilacion de CO; por unidad de
biomasa seca foliar (ASG) en unidades de uM g 5™
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El optimo de respuesta se ubico en [a region de valores negativos de la VCL que fue la region de menor densidad de flujo
de radiacion combinado con mayor sesgo espectral hacia el rojo. Dade que estas caractenisticas correspondieron 8 las
peliculas de polietileno en elias se observé 13 méima asimilacion de COq.

Es dificil clarificar si la mayor acumulacién de biomasa seca por unidad de area foliar,
caracter descnto por €l area foliar especifica (AFE), es causa o consecuencia de la disminucion en la
asimilacion de CO;. Por un lado puede especularse acerca de un fenémeno superficie-volumen, esto
€s, que la presencia de mds biomasa seca asociada a la misma 4rea foliar no determine
necesariamente mayor asimilacion dadas las mayores restricciones al intercambio de gases, que ¢s
un fendmeno que ocurre esencialmente a través de superficies. Esta interpretacion, que indica que la
menor area foliar especifica es causa de menor asimilacion de CO,, se ve apoyada por ¢l hecho de
que, efectivamente, las hojas de mayor grosor se encontraron en las plantas desarrolladas con mayor
irradiancia y sesgo al azul, correlacionado el grosor foliar de manera negativa, aunque no
significativa, con la asimilacion de CO, (R=041, p=0.07). El problema con esta explicacién

basada en la morfologia foliar es que deja fuera la conocida plasticidad bioquimica de las
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estructuras foliares, que depende de¢ la cantidad y de la calidad de los recursos ambientales
disponibles (Salisbury y Ross, 1992) ¥ por otro lado ignora la mzon causal de que hubiese diferentes

valores de érea foliar especifica entre las plantas.

Para lo anterior, sin embargo, existe una interpretacion alternativa. La mayor acumulacion
de biomasa seca por unidad de area (menor AFE) pudo ser por un lado consecuencia de un procesa
bioquimico asociado a la fotosintesis y, por otra parte, ambos procesos pudieron impactar
negativamente la asimilacion de CO,. En este caso el factor causal primario pudo ser la deficiente
adaptacion de las plantas a los ambientes de mds irradiancia y mayor enriquecimiento en azul.
Dicha subadaptacion, que no implica por otra parte un estrés detectable de manera obvia, puede
resultar por una parte de¢ caracteristicas innatas de la especie o la variedad, de la presencia de
fotoinhibicién por valores de densidad de flujo fotonico de radiacion activa para la fotosintesis
arriba de los reportados como saturantes, entre 600 y 800 pM m™ 5™ segiin Salisbury y Ross (1992)
y de 800 uM m™ s de acuerdo a Sanchez e af. (1989). Dicha fotoinhibicion, o la restriccién en
otros pracesos come el transporte de fotosintatos, puede surgir también con la deficiencia de algin
rutriente o bien por un desbalance nutricional, hablando tanto de nutnientes del suelo como de CO;
en el aire, para las diferemes condiciones de radiacion.

En todos los casos el valor promedio de densidad de flujo foténica de radiacion activa para
la fotosintesis fue mayor al valor reportado de saturacién. El nimero mas bajo se registré en el
polietileno blanco, con DRFA=856.0 M m? 5!, y par ello no es posible con la informacion
disponible descartar la a¢cién fotoinhibidora de la radiacién. Considerando esto es posible que la
conjuncion de niveles inadecuados de CO; (que no permitieron probablemente llegar a la expresion
potencial de la acnvidad fotosinténica) y la probable presencia de niveles subdptimos de algunos
nutrientes minerales resultaran en una explotacidn deficiente del recurso radiacion. Dado el cardcter
calcareo del suelo en donde crecieron las plantas, bien pudieron ser fdsforo y potasio y algunos
micronutrientes como el boro y manganeso los elementos faltantes. Sin embargo, dada la carencia

de analisis de contenido foliar de elementos minerales no fue pasible venficar esta hipdtesis.
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4.1.5. ALTURA DE PLANTA.

La altura promedio de las plantas (ALT), que es la longitud en centimetros desde la base de
la corona a la parte foliar apical, fue estimada a partir de los datos de un muestreu realizado en el

periodo previo al inicio del repollo.

Se encontré un fuerte efecto negativo de la irradiancia y el sesgo espectral al azul sobre la
altura de la planta. Por su parte las variables indicadoras de sesgo al rojo presentaron efectos
positivos sabre fa aftura de las plantas.

No se detectaron diferencias significativas en ¢l ANOVA para el factor clase de resina. En
este caso el promedio para todos los tratamientos de polietileno (26.01 cm) fue mayor al observado
en los de polipropileno (23.59 cm) pero con ausencia de diferencia significativa. En la prueba por
rangos de Friedman, el promedio de polietileno fue significativamente diferente (p<0.047) al
observado para el testigo sin pelicula {20.00 ¢cm), no ocurriendo sin embargo lo mismo para el
promedio de polipropileno en donde no se marcé diferencia significativa (p>0.05) con las plantas
sin pelicula. En cuanto a la pelicula comercial PPF la altura promedio de las plantas fue de 24.13
cm, un valor intermedio que no aparecié como significativamente distinto a las peliculas blanco de
polietileno ni de polipropileno, y que coincide con su posicién media en los niveles de radiacion
transmitidos.

Posteriormente al ANOVA, que marcé presencia de diferencias significativas entre los
tratamientos al nivel =0.05, los promedios individuales fueron clasificados utifizando la prueba de
Duncan. Los resuitados de esta prueba se anotan en el Cuadro 11 en donde se marcan los
promedios estadisticamente homogéneos. Cabe mencionar que las pruebas de comparacion contra
las peliculas blanco, la pelicula PPF y el testigo sin pelicula, que se montaron fuera del disefio
experimental principal, se realizaron utilizando la prucba por rangos de Friedman descrita por
Hollander y Wolfe (1973).

Los tratamientos con peliculas fabricadas de polietileno formaron un grupo homogéneo no

diferente al de la pelicula comercial PPF pero si del promedio de las plantas sin pelicula. Los
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promedios maés altos de polietileno correspondieron a la mezcla de fotocromdticos &l 0.5%, con
27.75 cm de altura bromedio, y al fotocromdtico azul al 2.0% con 27.53 cm. La variacién més
grande se observd en los tratamientos de polipropileno, en donde ¢l tratamiento con mayor altura
promedio de planta, ¢l de fotocromatico violeta al 2.0% con 27.13 ¢m, contrastd fuecrtement. con
aquellos tratamientos de promedio mds bajo, el fotocromatico azul al 1.25% (20.13 cm) y la mezcla
de aditivos fotocromaticos al 2.0% (19.00 ¢m), los cuales no mostraron diferencia estadisticamente
significativa con el testigo sin pelicuia. Las diferencias en altura de planta entre estos tratamientos
siguieron las tendencias observadas en cuanto a la densidad de flujo fotdnico total transmitida por

las peliculas.

Cuadro 11. Valores promedio y error estandard para la altura de planta en cm (ALT) en los
diferentes tratamientos.

PE+FC ALT PP+FC ALT

PE BCO 2525¢001 ab PP BCO 23.500.50 be

FCV 0.5% 26 5620.19 ab FCV 0.5% 28631 87ab

FCV 1.25% 25 44£0.57 ab FCV 125% 24 8840 99 ab

FCV 2.0% 24.5620.81 sb FCV 2.0% 27.13%1.30s
(25 52) (25.38)

FCa 0.5% 24 8820 25 sh FCA 0.5% 2825252

FCA 1.25% 256822 90 sb FCA 125% 201321879

FCA 1 0% 27 5340 524 FCA 2.0% 24.0640 31 ab
(26.03) (22.81)

MFC 0.5% 277521 37 MEC 0.5% 23 4321 58 be

MFC |.25% 26 004050 3b MFC 1.25% 23 5420 56 1b

MEC 2.0 % 26.3740.62 ab MFC 2.0% 19.00%1 75 ¢
126.71) {22.11)

TESTIGOS

PPF 24.132062eb

TCA 200041 37 ¢

PE=Polictlenc, PP=Polipropueno; PPF=Testigo comeraal; TCA= terugo ain peliculs. FCV= Fotocromitice vialew; FCA= Fotacromatica azul, MFC=
Mezcia de fotocronmiticos. Los promedios seguidos por le musma letrs no s0a difierestes ( =0.03) de scuerdo & uns pruebe de Durcan Las dos ¢olumnss

del lado 1zquiendo comesponden 8 polietilena y lss del lado derecho correaponden a polipropiiena. Los nimneros entre parentasis son los proascchos poc
clase de fotocroma oo,

La altura de planta se correlaciond negativa y significativamente (p<0.01) con practicamente
todas las vanables de radiacién indicadoras de alta densidad de flujo o irradiancia y con las de sesgo
espectral hacia las bandas mas energéticas. Con las variables indicadoras de sesgo hacia el rojo se¢

encontraron correlaciones positivas y sigmficativas (p<0.05). Los valores mas altos del coeficiente
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de correlacion de Spearman correspondieron a la densidad de flujo foténico total (R=-0.70, p<0.01)
e irradiancia total (R=-0.72, p<0.01), dichos resultados pueden observarse en la Figurs 9. Le
siguieron la densidad de flujo foténico azul (R=-0.69, p<0.01) y la densidad de flujo de radiacién
fotosintéticamente activa (R=-0.68, p<0.01). Para los indices espectrales los valores fueron R=-0.65
(p<0.01) en el UV/TOT, R=-0.54 (p<0.01) para-el A/R y un coeficiente R=0.45 (p=0.03) para el
IR/TOT.

La base causal de la respuesta del caricter altura de planta frente a la radiacién se relaciona
con la modificacion en la longitud de los entrenudos y de las ldminas foliares mas que
modificaciones en la cantidad de nudos en el tallo (Smith, 1982). Este hecho se reafirma porque el
nimero promedio de hojas por planta, que equivale al nimero de entrenudos por planta mostrd
correlaciones positivas con la irradiancia, mientras que pera la altura de planta fueron negativas. El
nivel de irradiancia global, la radiacién UV y la radiacion azul son efectivas en inducir inhibicion de
alargamiento del tallo (Cosgrove, 1981) mientras que la radiacion en el rango del rojo lejano tiene el
efecto contrario (Kasperbauer, 1988, 1992). Por otra parte las respuestas descritas, dado que
dependen al parecer de la accion de mas de una familia de fotoreceptores, cambian de acuerdo al
trasfondo ambiental de radiacion, sobre todo considerando el balance entre azul y rojo y el nivel de
irradiancia. Otro factor que hace variar la respuesta es el estado de desarrollo de la planta (Liscum y
Hangarter, 1991, Warpeha y Kaufman 1990).

Con los caracteres de la planta se detectaron correlaciones significativas (p<0.05) entre la
altura de las plantas y el nimero de hojas (R=-0.43, p=0.04), el indice de area foliar (R=0.45,
p=0.036) y con la asimilacion de CO, (R=0.54, p=0.01). Respecto al nimero de plantas con
formacion exitosa de repollo este carécter se correlaciond negativamente (R=-0.59, p<0.01) con ia
altura de planta. Las plantas desarrolladas en ausencia de pelicula fueron las unicas en mostrar un
100% de formacion de repollo y se encontraron entre las de menor altura promedio. Las variables de
contenido de materia seca (PSTF y CRMS) mostraron correlaciones negativas pero no significativas
con la altura de planta, mientras que el 4rea foliar especifica y el rendimiento presentaron

correlaciones positivas pero igualmente no significativas.
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Figura 9. Correlacién entre la alturg de las piantas (ALT) en centimetros y la irradiancia total (IT) en W m?
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En la grafica los puntos marcados en negro (*) corresponden a los tratamientos testigo y 10s circulos ( ) & los tratamientos
con aditivos fotocromiticos. Los valores mas altos de altura de planta se obtuvieron con baja irradiancia total. TCA es el
testigo sin pelicula, PPF es la pelicula comercial, PE blanco es la pelicula de polietileno sin fotocromatico y PP blanco es
la pelicula de polipropileno sin fotocromatico. A pesar de la dispersion el coeficiente de regresién para AR fue
significativo con p( 1)<0.01. La ecuacion de la curva se anota a continuacion.

ALT = 38.21 - 0.024 (IT) R?=0.42

La relacion causal directa entre la altura de planta, la asimilacion de CO; y la formacion
exitosa del repollo no se aprecia muy obvia, mas bien la correlacion parece depender de respuestas
que tienen como base comin a la itradiancia y al sesgo espectral. Por otro lado, los mecanismos de
regulaciéon que promueven el alargamiento de los entrenudos dependen principalmente de la
percepcion de estimulos luminosos por parte de una serie de fotoreceptores (Smith, 1982), mientras
que la formacion del repollo, o acogollado, es un evento morfogénico més complejo que depende de
la accion conjunta de la irradiancia, el fotoperiodo, el balance luztemperatura y temperaturas
diurna/nocturna asi como de la fertilizacién y del balance hidrico (Valadéz, 1993). En el presente
trabajo todas las variables de radiacién expresadas como densidad de flujo 0 como irradiancia
presentaron correlaciones positivas pero no significativas con la formacion de repollo. Las

correlaciones significativas se observaron en cambio con los indices indicadores de sesgo espectral,
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encontrandose que un balance cargado hacia el azul en relacion al rojo fue promotor de la
formacion exitosa de repolio.

4.1.6. NUMERO DE HOJAS POR PLANTA

La razén de incluir esta variable en el trabajo experimental fue que el nimero de estructuras
foliares es un cardcter complejo que constituye al parecer la expresion de un programa de desarrollo
bien definido tal como ha sido descrito por Sanchez-Fernandez et al. (1997) para Arabidopsis. En
otras palabras, cada programa de desarrollo alternativo, desencadenado por un conjunto de
condiciones ambientales, lleva definido consigo la formacién de cierta cantidad de estructuras
foliares sin importar si estas tengan mayor o menor biomasa o cierto contenido de materia seca, las

cuales serian mas bien adaptaciones o modulaciones fisiologicas a una condicién dada.

Al detectar variaciones consistentes en el niimero de hojas por planta es probable que se esté
demostrando el ejercicio de los mencionados patrones alternativos de desarrollo. Tomando en
cuenta esto se esperaba la ausencia de correlacidén significativa entre el niimero de hojas y las
variables de rendimiento asi como la presencia de correlaciones entre las variables de radiacién pero
expresadas como energia mas que en unidades de densidad de flujo fotonico, las cuales impactan las
actividades de fotomodulacién estomética y del aparato fotosintético. Los resultados realmente se

presentaron €n €sa forma.

Para lo anterior tal parece que la explicacion radica en que las variaciones en el patron de
desarrollo (al parecer independientes desde el punto de vista causal de los eventos adaptativos y de
medulacion fisioldgica) se corelacionan mas con aquellas condiciones que permiten deducir
tempranamente o ¢n cierto punto de la trayectoria del desarrollo un presupuesto energético del
entorno (como el nivel de O, 6 CO,, la temperatura, etc.). Dichas condiciones se transducen en el
ambiente interno de la planta en diferentes formas bajo la orquestacion de reguladores del
crecimiento, como fue demostrado por Sanchez-Femandez ef al. (1997) estudiando los patrones de
desarrollo de los pelos radicales de Arabidopsis.
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No se detectaron diferencias significativas (p>0.05) entre el nimero de hojas por planta en el
ANOVA para el factor clase de resina. Las diferencias en los promedios fueron grandes pero
algunos tratamientos mostraron errores estandard altos y por ello dicha variacién no se capitalizd.
En este caso el promedio para los tratamientos de polipropileno (16.72 hojas planta™) fue mayor al
observado en los de polietileno (15.29 hojas planta™) pero con ausencia de diferencia significativa
(p>0.05). Igualmente, en la prueba por ra;igos de Friedman, ambos promedios no fueron
significativamente diferentes al observado para el testigo sin pelicula (16.75 hojas planta™). Estos
resultados parecen indicar que los niveles de densidad de flujo fotdnico, o del sesgo al azul, tuvieron
un efecto poco apreciable sobre el niimero de hojas por planta. En cuanto a la pelicula comercial
PPF el promedio de 18.25 hojas planta’ no fue significativamente diferente ( =0.05) al promedio de
las peliculas de polietileno, siendo sin embargo bastante mas alto al observado en la pelicula blanco
de polietileno fabricada en el CIQA.

Para los restantes factores ¢l ANOVA marcé diferencias solo cercanas a la significancia
(p>0.05) y se procedié entonces a la separacion de medias en grupos homogéneos con las pruebas

de Duncan.

Considerando el promedio para las dos clases de resina para las combinaciones de
fotocromatico y concentracion del mismo se detectaron dos grupos homogéneos. El mejor
tratamiento fue la mezcla de fotocromaticos al 2.0% (19.0 hojas planta") cuyo promedio lo separd
de los restantes tratamientos. El promedio mas bajo en este caso correspondid al fotocromatico azul
al 2.0%, con 14.06 hojas planta™,

Los resultados de la clasificacion con las prucbas de Duncan para los promedios por
tratamiento se anotan en el Cuadro 12 en donde se marcan los promedios estadisticamente
homogéneos para cada tratamiento, Cabe mencionar que las pruebas de comparacién contra las
peliculas blanco, la pelicula PPF y el testigo sin pelicula, que se¢ montaron fuera del disefio
experimental principal, se realizaron utilizando la prueba por rangos de Friedman descrita por
Hollander y Wolfe (1973).
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Los tratamientos con pelicula de polietileno formaron un grupo homogéneo,
correspondiendo el promedio mas alto a la mezcla azul-violeta al 2.0% con 17.75 hojas por planta.
Dicho promedio fue més alto que el de la pelicula blanco (13.88 hojas planta™), el mds bajo en
polietilen., pero no estadisticamente diferente al mismo. Los siguientes valores mas altos de
numero de hojas por planta correspondieron a los dos primeros tratamientos con fotocroméatico
violeta, que mostraron promedios de 16.88 y 16.37 hojas planta”’. Ninguno de estos tratamientos

mostro diferencias significativas con el promedio de !a pelicula comercial PPF.

Para la pelicula de PP se separaron dos grupos de promedios teniendo la mezcla de
fotocromaticos al 2.0% el valor mas alto con 20.25 hojas planta™, por otra parte el valor mas bajo se
- observd con el aditivo azul al 2.0% con un promedio de 14.25 hojas planta™. El siguiente promedio
mds alto fue el de fotocromadtico azul al 1.25% que sin embargo no mostrd diferencia significativa

con el ya mencionado azul a] 2.0%.

Cuadro 12. Valores promedio y error estandard para €l nimero de hojas por planta (NH) en los
diferentes tratamientos.

PE+FC NH PP+FC NH

PE-BCO 13.8840.80 b FP-BCO 16.7120.03 ab

FCV 0.5% 16.8840.97 ab FCV 0.5% 16.63£0.09 ab

FCV 1.25% 16.37£0.97 sb FCV 1.25% 18.130.97 ab

FCV 2.0% 14.1320.44 b FCV 2.0% 15.1340.44 ab
(15.79) (16.63)

FCA 0.5% 15.3840.62 ab FCA 0.5% 15.630.09 ab

FCA 1.25% 13.88£1.50 b FCA 1.25% 19.63£2.92 2b

FCA 2.0% 13.88£0.44 b FCA 2.0% 14.250.18 b
(14.33) (16.50)

MEFC 0.5% 14.5040.01 b MFC 0.5% 15.1340.80 ab B

MFC 1.25% 14.8740.62 b MFC 1.25% 15.7540.36 ab

MFC20% 17.7520.18 ab MFC 2.0% 20.25¢2.83a
(15.71) (17.04)

TESTIGOS

PPF 18.2540.71 ab

TCA 16.7540.71 ab

PE=Polietileno;, PP=Polipropilenc. PPF=Testigo comercial. TCA= testigo sin pelicula. FCV= Fowcromatico violeta; FCA= Fotocromstico azul; MFC=
Mezela de fotocrométicos. Los promedios seguidos por la misma letra no son diferentes ( =0.05) de acuerdo a una pruebes de Duncan. Las dos columnas
del lado izquierdo comresponden a polictuleno y las del lado derecho comresponden a polipsopilenc. Los niuneros entre paréntesis corresponden al
promedio de las res concentraciones por clase de fotocromatico.
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La estructura de los datos de las plantas bajo las peliculas tiene cierto pasecido con la
situacién observada para los datos de radiacién transmitida. El menor valor correspondié en
polietileno a la pelicula blanco y los tratamientos con fotocromaticos presentaron promedios
mayores. En cambio, :n el polipropileno el promedio de la pelicula blanco fue el cuarto valor més
alto, hecho tal vez relacionado con el efecto negativo ya descrito de los fotocromaticos sobre las
caracteristicas de transmision de radiacién por c;l polipropileno.

No se encontré ninguna correlacién significativa (p>0.05) entre el numero de hojas y las
variables de radiacién expresadas como densidad de flujo foténico. En todos los casos el signo del
coeficiente de correlacion de Spearman fue positivo incluyendo a las variables que marcan el sesgo
espectral al azul, la unica excepcion se encontrd con las variables indicadoras de sesgo hacia el rojo,
en ese caso la correlacion fue negativa pero de valor muy bajo y no significativa (p>0.05).

En cambio, con las variables de radiacion expresadas en unidades de energia o irradiancia
(W m%) se detectaron correlaciones positivas y significativas (p<0.01) con el nimero de hojas por
planta. Las correlaciones mas altas se encontraron con la irradiancia de rojo (R=0.63, p<0.01) y con
la iradiancia total (R=0.62, p<0.01). Con la irradiancia fotosintética (R=0.55, p<0.01), con la
irradiancia de azul (R=0.52, p=0.01) las correlaciones fueron positivas y significativas, mientras que
con la integral de la radiacion fotosintéticamente activa (R=0.44, p=0.09) fue no significativa. Para
las variables de irradiancia indicadoras de sesgo hacia el azul la correlacion fue positiva, lo
contrario a lo observado en las de densidad de flujo foténico, pero igualmente no significativas.
Estos resuitados confirman los de Basoccu y Nicola (1991), quienes reportaron que la tasa de
aumento en la cantidad de estructuras foliares en plantas de lechuga depende de la disponibilidad de
agua y nutrientes minerales asi como de la cantidad de energia interceptada por el dosel vegetal.

Por otro lado, a pesar de que potencialmente mayor nimero de hojas pudiera implicar mayor
rendimiento, mayor biomasa seca 0 mas peso de repollo, las correlaciones encontradas fueron
negativas pero todas ellas no significativas. La misma situacion se observo para la asimilacidn de

CO; y la resistencia estomatica.
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La correlacion de entre el nimero de hojas y otras variables determinadas en las plantas se¢
presentd con el drea foliar especifica (R=-0.62, p<0.01) y con el didmetro basal de la corona
(R=0.67, p<0.01). Con el contenido relativo de materia seca la correlacién fue positiva pero no
significativa. Al parecer la relac.0n negativa entre el nimero de hojas y el area foliar especifica
dependid de los efectos contrarios que ejercid la-radiacion sobre ellas, y no de una relacion causal
directa. En cambio, para el numero de hojas y el didmetro de la corona si se probable una relacién

causal ya que la corona tiende a engrosar conforme se generan nuevas hojas.
4.1.7. AREA FOLIAR ESPECIFICA.

No se detectaron diferencias significativas en el ANOVA para ¢l factor clase de resina. En
este caso el promedio para los tratamientos de polietileno (0.035 m? g") fue mayor al observado en
los de polipropileno (0.033 m? g"') pero con ausencia de diferencia significativa (p>0.05). Sin
embargo, en la prueba por rangos de Friedman, ambos promedios fueron diferentes (p<0.05) al
observado para el testigo sin pelicula (0.028 m® g"), el cual presenté el promedio més bajo entre
todos los tratamientos. Estos resultados indican que el nivel de irradiancia, o del sesgo al azul,
tuvieron un efecto negativo sobre el drea foliar especifica. En cuanto a la pelicula comercial PPF el
area foliar especifica observada fue de 0.031 m’ g, un valor intermedio que no aparecié como
significativamente distinto (p>0.05) a las peliculas blanco de polietileno y polipropileno, y que

coincide con su posicion media en los niveles de radiacidn transmitidos.

Posteriormente al ANOVA, que marcd presencia de diferencias cercanas a la significancia
(p>0.05), los promedios individuales por tratamiento fueron clasificados utilizando la prueba de
Duncan. Los resultados de esta prucba se anotan en la Cuadro 13 en donde se marcan los
promedios estadisticamente homogéneos para cada tratamiento. Cabe mencionar que las pruebas de
comparacion contra las peliculas blanco, la pelicula PPF y el testigo sin pelicula, que se montaron
fuera del diseilo experimental principal, se realizaron utilizando la prueba por rangos de Friedman
descrita por Hollander y Wolfe (1973).
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Cuadro 13. Valores promedio y etror estandard para el 4rea foliar especifica (AFE) en m’ g™ en los
diferentes tratamientos.

PE+C AFE PP+FC AFE

PE-BCO 003523 $x10™ ab PP BCO 0.03421 (2107 ab

FCV 0.5% 003423 $x107'b FCV §.5% 003223 $n!0*b

FCV 1.25% 0.035+7 0x10™ b FCV 1.25% 0.033%1 1x10" ab

FCV 20% 0.03 %1 0x10% ab . " FCV2% 003543 $x107 ab
0.0347) {0.033)

FCA05% 0.03921 8x10°a FCA 0.5% 0.03421 4x10” ab

FCA 1 25% 003821 4x107 4 FCA 1.25% 003347 5210 ab

FCA 20% 0.03527.0%10" ab FCA 2.0% 0.032£70x10b
0037 (0.033)

MFC 0 5% 0.036+3 5x10% sb MFC 0.5% 00331 [x1T'ab

MEC 1.25% 0036+1.0x107 ab MEC 1 25% 0036kl 4x107a

MFC 20% 00321431076 MFC 20% 0033%1.8x(07 ab
{0 0347) {0.034)

TESTIGOS

PPF 0.031270x10%n

TCA 0.028+3 5x107 ¢

PE=Polistleno. PP=Polyrupiieno. PPF=Tesugo comerial, TCA= testigo sin peliculs. FC V= Fotogomitico violets. FCA= Fotocromiuco azul, MFC=
Mezcia de fotocromiticos. Los promedics seguidas por ia misms letrs no son diferentes { =0.05) de acuerdo & una pruebs d2 Duncan. Las dog columnas
del jado uquerde corresponden & policuleno ¥ les del lado derecho corresponden s polipropuleno. Los mumeos ente parénlens corespoaden al
promedie de Lea tre1 conecatraciooes por clase de fotoarométion.

En los tratamientos con pelicula de polietilenc se separaron dos grupos homogéneos,
correspondiendo los promedios més altos a las dos primeras concentraciones de fotocromatico azul.
El valor mas alto correspondié al fotocromdtico azul al 0.5% con un drea foliar especifica de 0.039
m’ g"' (Cuadrae 13). En ¢l otro extremo la mezcla de fotocrométicos azul-violeta al 2.0% presentd el
valor medio mas bajo con 0.032 m’ g, El rango de variacion obtenido entre estos dos tratamientos
fue de 0.007 m* g"*. Por su parte ¢l promedio para la pelicula blanco de polietileno tomé un valor
intermedio (0.035 m® g') no significativamente diferente ( =0.05) de estos dos extremos. En la
pelicula comercial PPF ¢l valor observado fue el mas bajo de las peliculas de polietileno,
presentando el segundo promedio mas bajo en el experimento después del de el testigo sin pelicula.
Este hecho se asoci0 al parecer con mveles altos de sesgo al azul, que tuvierom valores

especialmente altos bajo ta pelicula PPF y en el testigo sin pelicula.

Para la pelicula de PP se separaron dos grupos de promedios teruendo la mezcla de
fotocromaticos al 1.25% el valor maés alto con 0.036 m? g, por otra parte los mas bajos valores de
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area foliar especifica se observaron con ¢l aditivo vicleta al 0.5% y con el azul al 2.0%, ambos con
un promedio de 0.032 m* g". El rango de variacion en este caso fue de 0.004 m? g, menor al
obtenido en polietileno.

El testigo sin pelicula presentd el [ugar mds bajo entre los promedios de drea foliar
especifica. Estas plantas al parecer mostraron éste caracter como respuesta adaptativa al entorno de
alta irradiancia, en contraste con la situacion observada bajo las peliculas. Es interesante que esta
clase de adaptacion s¢ obtenga no solo variando la irradiancia o el balance espectral, también es
posible expresar cambios en el drea foliar especifica manipulando la expresion de las enzimas del
ciclo de Calvin o modificando la nutricién nitrogenada de las plantas (Fichter er a/., 1993), ¢l mvel
de CO; en el dosel de las plantas (Bbattacharya et al., 1985) o el nivel hidrico del suelo en que
crecen las mismas (Wright er al., 1994). Estos hechos sugieren la confluencia de varios mecanismos
de reguiacion en un solo cardcter de respuesta, el drea fuliar especifica, que se asocia al parecer con
la eficiencia de captacion y captura de radiacidn asi como con la acumulacion de carbohudratos de

reserva en las estruucturas foliares.

Las dos variables canonicas utilizadas para describir 12 relacion entre la asimilacion de CO;
y las variables de radiacién meostraron correlacion negativa y significativa con el drea foliar
especifica. Para la vanable candnica independiente (R=-0.56, p=0.01) la correlacion indica un
efecto negativo de la irradiancia y del sesgo espectral hacia el azul sobre ¢ste caracter foliar. En
cuanto a la variable candénica dependients (R=-0.46, 0.04), que agrupa a las dos vanables de
asimilacion de CO,, ls correlacién indica dependencia positiva entre drea foliar especifica y

asimilacion de CO,.

Todas las vanables de radiacion mostraron correlacidn negativa con el drea foliar especifica.
El mas alto valor del coeficiente de correlacién de Spearman correspondic¢ al indice A/R (Figura
10), en umdades onginales de densidad de flujo fotonico, con R=-0.58 (p<0.01). En general las
vanables de radiacion expresadas en umdades de energia mostraron correlaciones de mayor

magnitud que las de las vanables expresadas en densidad de flujo fotonico.
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Figura 10. Correlacion entre ¢l area foliar especifica (AFE) en umidsdes de m’ g' y el indice de sesgo
espectral azul/rojo (A/R),
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En la grafica los puntos marcados en negro () corresponden & os tratamientos testigo y los circulos () 8 los tratamientas
con aditives fotocrométicos. Los valores altos del indice A/R. que indican sesgo hacia la region mas energetica del
espectro se asociaron con valores bajos de drea foliar especifica TCA es el testigo sin pelicula, PPF es la pelicula
comercial, PE blanco es la pelicula de polietileno sin fatocromutico y PP blanco es la pelicula de polipropileng sin
fotocTomartico, A pesar de la dispersion el coeficiente de regresion para A/R fue significative son p( 1)<0.01. La ecuasion
de la curva se anota a contimuacion

AFE =006 - 002 (A/R) R*=0.46

Respecto a las otras vanables de las plantas se encontrd correlacion positiva entre el drea
foliar especifica y la altura de planta (R=0.41, p=0.06) y cormelacion positiva y significativa
(p=0.03) con el indice de area foliar (IAF) (R=0.46). La correlacion positiva mas alta (R=0.54,
p<0.01) se observd con un cardcter determinado indirectamente, la eficiencia en la acumulacion de
materia seca, que constituye una estimacidn de la eficiencia de conversion de la energia incidente

por unidad de drea a biomasa seca en la misma unidad de area.

Con la variable nimero de hojas por planta el drea foliar especifica se correlacioné de forma
negativa (R=-0.56) y significativa (p<0.01), al igual que con ¢l peso promedio del repollo (R=-042,
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p=0.05). Por otra part¢ no se detectd relacion significativa entre el drea foliar especifica y la
biomasa seca y el contenido relativo de materia seca, sin embargo en ambos casos la correlacién fue
negativa. Del mismo modo no se detectd asociacién significativa con el grosor de la ldmina foliar.

De los resultados obtenidos se desprende que ¢l drea foliar especifica ocupa una posicion
causal importante entre e! proceso de captacion de radiacion, la asimilacién de CO; y la

acumulacion de biomasa seca.
4 1.8. PESO SECQ TOTAL EN LA COSECHA.

A pesar de encontrase diferencias marcadas en el promedio de biomasa seca total por planta
entre los diferentes tratamientos solo se formaron tres grupos homogéneos de tratamientos dada la
presencia de variacion intema grande. Por otro lado los datos de biomasa seca y biomasa fresca
mostraron alta correlacion (R=0.84, p<0.01) y no se encontrd diferencia esencial entre utilizar una u
otra variable en en ANOVA. Por ello, y dado que puede gencrarse una discusién tnas valiosa

alrededor de la biomasa seca, se seleccioné a esta iltima para incluirse cn este reporte.

El valor medio de biomasa seca por planta fue mayor para las plantas bajo peliculas de
polipropileno (24.49 g planta™) que bajo las peliculas de polictileno (22.19 g plama™'). A pesar de
ello no se detectaran diferencias significativas en el ANOVA para ¢l factor tipo de resinas.
Considerando la gran diferencia en la cantidad de radiacion transmitida por el polietileno en
comparacion con el polipropilenc este resultado es sorprendente. En cambio, para tipos de
fotocromaticos y concentraciones de los mismos se observaron diferencias significativas, siendo en
promedio las peliculas con fotocromatico azul los mejores tratamientos tanto en polietileno coma en
polipropileno. Posterior al ANOVA se realizaron las pruebas de Duncan para separacion de medias.
Los resultados de estas s¢ anotan en el Cuadro 14. Cabe mencionar que las pruebas de comparacion
contra las peliculas blanco, la pelicula PPF y el testigo sin pelicula, que se montaron fuera del
disefio experimental principal, se realizaron utilizando la prueba por rangos de Friedman descrita
por Hollander y Wolfe (1973).



La adicién de fotocromiticos resultd, para el polietileno, en dos tratamientos con mejor
desempefio que la pelicuia blanco. Estos fueron el polietileno con fotocromético azul al 9,5% con
36.02 g planta’ y el fotocromdtico azul al 2.0% con 29.59 g planta™. Las plantas bajo la pelicula
blanco presentaron una biomasa promedio de 15.06 g planta’. En cuanto a las diferer.cias en
radiacién bajo las peliculas, ¢l tratamiento polietileno blanco presentd para todos los rangos
espectrales niveles menores de densidad de ffujo y esto pudiera ser parte de la explicacion de la
diferencia. Sin embargo dicha interpretacién no indica ¢l porque de la ausencia de diferencias
significativas entre ¢l blanco y los restantes tratamientos que también mostraron mayores niveles de

radiacion.

Cuadro 14. Valores promedio y emor estandard para la biomasa seca total (PSTF) en g planta” en
los diferentes tratamientos.

PE+FC PSTF PP+FC PSTF

PE-BCO 15.06£1.79 ¢ 7P-BCO 23.00£383 b

FCV 0.5% 21354065 be FCV0.9% 27632667 ab

FCV 1 15% 1451$084 ¢ FCY 1.25% 196421 71 b

FCV 20% 17.4823.43 ¢ FCV 2.0% 24.232061 ab
(1779 183)

FCA 0.5% 36.02+10.56 8 FCA 0.5% 23.46+0.76 ab

FCA 1.25% 22012111 be FCA (25% 3063039 3

FCA 20% 29398547 b FCA 2.0% 20.54=1 48 b
@9.21) (24.39)

MEFC 0.5% 224864 30 be MFC 0.5% 24 894264 ab

MFC 1.25% 19.8420.58 ¢ MFC 1.25% 25.70%5 52 ab

MFC 2.0 % 16.3840.07 ¢ MFC 20% 2367106 sb
(19.5T) (24.75)

TESTIGOS

PPF 19 3821 40 be

TCA 2349540 W ab

PE=Polretilenc, PP=Polipropileno. PPF=Testigo comercial, TCA= testigo sin peliculs. FCV= Fotocromdtico violeta: FC A= Fatocromatico azul; MFC=
Mezsla de fotosromdticos. Los proumadios seguidos por la musma letra uo 3on difersates { =0.035) de acuerda a una prueba de Duncan. Las dos oolumnas
del lado uzquerdo corresponden & polistileno y las Jdel lado derecho commpunden a polipropeno. Los oumeros entre paréalenis corresponden al
promecho de Las trex conpentraciones par class de fotosromiities.

Por otra parte, las diferencias en biomasa seca parecen relacionarse con los valores del
indice espectral UV/TOT que aparecen en el Cuadro 3. La pelicula blanco de polietileno (al igual
que PPF) mostraron los niveles mas altos de UV/TOT, mientras que los watamientos con mayor

biomasa seca mostraron niveles bajos. Entre de los tratamientos con el aditivo azul ¢l que presentd

91



la menor biomasa seca tuvo también ¢l mayor valor de UV/TOT. De nuevo, aunque esto explica
parte de la vaniacion, no abarca de manera consistenie el total de los resuitados y2 que, para el TCA
can un valor muy alto de UV/TQT, no se presentd el menor valor de biomasa seca ¥ o mismo se
presentd para la mezcla de fotacrométicos al 0.5% con un valor muy bajo de UV/TOT pero un
promedio también bajo de biomasa seca.

Para ¢l polipropileno se obtuvo un solo tratamiento con mejor resultado que la pelicula
blanco, este fue ¢l fotocramatico azul al 1.25% con 30.63 g planta™ contra 23.00 g planta” del
control. Al igual que para polietileno ¢l mejor tratamiento en polipropileno no fue estadisticamente
diferente que el testigo sin pelicula. De nuevo no parecen encontrarse relaciones muy consistentes,

en cuanto a las diferencias en radiacion bajo las peliculas, que expliquen estos resultados.

Al vernificar las cormrelaciones entre la biomasa seca (agrupando los tratamientos de
polietileno y polipropilenc) y las restantes variables medidas en el experimento no se encontrd por
ura parte correlacion significativa (p=0.081) entre el peso seco promedio por planta y Ia integral de
radiacion fotosintéticamente activa. Por otro lado tampoco se encontré uma relacion lineal
consistente entre la biomasa seca y las restantes vaniables de radiacién, a excepcion del indice RRL,

con ¢l cual mostré una correlacion positiva (R=0.50) y significativa (p<0.02).

Sin embargo, tomando en cuenta tan solo aquellos tratamiemtos que no incluyeron
fotocromaticos, ¢l polietileno y polipropileno blanco, la pelicula PPF y el testigo sin pelicula, si se
observd una correlacion alta ( R=0.90, p<0.01) entre la integral de radiacion fotosintéticamente
activa y la biomesa seca por planta. De alguna manera la presencia de los aditivos fotocromaéticos
causd desviaciones positivas y negativas sobre la curva o pauta de los tratamientos testigo, los
cuales si respondicron de manera lineal a la integral de irradiancia fotosintética. Dicha desviacion
de la respuesta lineal a la imadiancia fotosintética causada por los aditivos fotocromaticos no se
relaciond de manera obvia con los caracteres espectrales medidos en ¢l experimento. Dichos

resultados pueden apreciarse en la Figura 11.
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Figura 11. Respuesta de la biomasa seca por planta (PSTF) en la cosecha frente a la integral de |8 uradiancia
fotosintética (IRFA) en MJoules m™.
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Los puntos marcadas en negro (s) corresponden a los watamienzas testigo y los circulos (a) a los cratamientos con
aditivoy futocromaticos. Para estos tltimos se encontrd una gran dispersién que indica la variacion en los caracteres
espectrales bajo lay peliculas. Para los testigos, ea cambio, la biomasa seca mosird fuerte dependencia de la cantidad de
radiacion fotosintéticamente activa. TCA es el testigo sin pelicula, PPF e la pelicula comercial, PE blanco es la peliculs
de polietileno sin fotocromatico y PP blanca e3 la peliculs de polipropileno smin fotocromatico. La ecuacion de la curva se
anota a contimsacian.

PSTF = 43.99 + 0.20 ([RFA) - 0.00013 (IRFA)* R’=099

Al separar los datos por tipo de resina (polictileno y polipropileno) se encontrd relacion
lineal positiva (R=0.71) y significativa (p=0.02) entre el indice ¢spectral A/R y la biomasa seca en
los tratamientos con peliculas de polipropileno. Esta misma correlacion, sin embargo, fue negativa y
no significativa al nivel =0.05 en las peliculas de polietileno. El mismo comportamiento fue
abservado para los restantes indices espectrales indicadores de sesgo hacia ¢l azul como el A/TR y el
RRL. Es dificil de explicar la diferencia en la respuesta para polietileno en comparacién con la del
polipropileno, sobre todo tomando en cuenta que los valores més altos de asimilacién de CO,
correspandieron al polietiteno. Sobre todo dicho resultado indica que para las condiciones del

experimento las diferencias en biomasa seca fueron dependientes mas del balance espectral, es decir
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del ennquecimiento ¢n azul en el caso del polipropileno que con la integral de la irradiancia
fotosintévica. ‘

La explicacion de los anteriores resultados posiblemente radica en el incremento
proporcional en la densidad de flujo faténico azul conforme auments [a densidad de flujo foténico
total. Aparentemente el enniquecimiento en azul determind mayor eficiencia solo en presencia de un
nivel minimo de irradiancia total, mayor al promedio de PE (52595 W m?) y menor al promedio de
PP (609.15 W m™). Sin embargo esta interpretacion no abarca el comportamiento del testigo sin
pelicula, que presento valores de biomasa seca por abajo de varios de los tratamientos con pelicula,
a pesar de que estuvo sometido a la mayor irradiancia (723.8 W m®) y al mayor enriquecimiento en
azul. Sin embargo, la condicidén de crecimiento de las plantas sin el pléstico es probable que
originara diferencias, desde el estado hidrica del suelo y la planta hasta la concentracién de CO2,

que pudieran tener impacto sobre la acumulacion de matenia seca.

Con respecto a las restantes variables medidas en lus plantas la biomasa seca s¢ correlaciond
de manera significativa (p<=0.01) con el rendimiento por parcela en la cosecha (R=0.59). Al
separar los datos por clase de resina, polietileno y polipropileno, s¢ encontrd correlacion positiva
pero no significativa para las plantas bajo las peliculas de polipropileno, mientras que para las de
polietileno la correlacion fue positiva y significativa (R=0.79, p<0.01). Por otra parte la biomasa
seca por planta no mostrd correlacion sigruficativa con las vanables asociadas con la asimilacion de

CO; como el area foliar especifica y el grosor de la lamina foliar.

No se observd cormrelacién significativa (p=0.24) entre |2 biomasa seca y la asimilacion de
CO; (R=0.28) y la resistencia estomatica. Incluso al separar los datos por clase de resina no se
observé relacion significativa, si en cambio observandose tendencia negativa para polipropileno y
positiva para polictileno. Aparentemente las diferencias observadas en la biomasa seca individual
dependieron de otros factores ademds de la asimilacion de CO; por hojas individuales.

A este respecto, debe de ser considerado que las lecturas de asimilacton de CO; fueron
realizadas lrmcamente en el periodo previo a la formacién del repollo y no se investigd el

comportamiento posterior. [gualmente debe tomarse en cuenta que las mediciones se llevaron a



cabo en hojas individuales y no en plantas o doseles completos. La presencia de diferencias en
biomasa seca no correlacionadas con las actividades de asimilacion de CO; pueden ser el resultado
de cambios en la asimilacion de CO; posteriores a la formacién del repollo (Wheeler er al., 1994),
ung mayor tasa respiratonia, que pudo ser resultado de diferencias en irradiancia de azul o en el
balance entre azul y rgjo o del sesgo espectral hacia bandas mds energéticas (Kowailik, 1982), o
bien desviacion selectiva de la maquinaria sintética hacia {a sintesis de productos con mayor costo
metabdlico (Penning de Vries et al, 1974). Este dltimo punto es importante en cuanto a la
determinacion de otras vanables como el contenido reiativo de matena seca o el indice de cosecha.
Par otro lado, tambien la diferente estructura del dosel (indice de &rea foliar y angulo foliar), que
puede resultar de las diferencias ¢n irradiancia y calidad especiral, puede modificar 12 relacion eatre
tasa de asimilacion de CQO, por hojas individuales y la produccidn de matena seca en la planta o

desel completo.

De acuerdo con Pearcy (1991) la asimilacion de CO, (como proceso fisico de intercambio de
gases) y la generacidn de ATP y poder reductor (como proceso bioquimico dependiente de la accién
de los dos fotosistemas) necesarios para la reduccion del CO; son, sobre todo este Gltimo, mas
dependientes de la densidad de flujo foténico en el rango 400-7060 am (DRFA) que de la energia
contenida en dicha radiacion. Sin embargo, otros procesos como la morfogénesis, el reparto
selectiva de biomasa, la sintesis hormonal, etc. dependen también del contenido de energia de la
radhacidn, tanto o mds que de la densidad de flujo fotonica en ciertos rangos (Gates, 1980). Para ef
presente trabajo se obtuvo una relacién no aparejada entre la densidad de flujo foténico y la energia
de la radiacién; propablemente dicha diferencia fue importante en la determinacion de la

acumulacion final de biomasa.
4.1.9. CONTENIDO RELATIVO DE MATERIA SECA

El contenido relativo de materia seca {CRMS) indica g cantidad de gramos de biomasa seca
por unidad de biomasa de agus presente en los tejidos. Como tal es de esperarse que, en ausencia de

restricciones ambientales, dicho cardcter se relacione con la cantidad de radiacidn incidente y el

balance espectral de la misma. En el presente estudio se encontrd correlacion entre el CRMS y las
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variables de radiacidn expresadas en unidades de flujo foténico, no ocwrriendo asi con las variables
de irradiancia.

=03 contenidos relativos de materia seca se verificaron en ¢l muestreo previo a la cosecha y
al tiempo de la misma. Los promedios obtenidos en ambas ocasiones no mostraron diferencias
significativas entre ellos, por lo que se utilizardn los correspondientes a la cosecha en este reporte.

La diferencia descollante en el contenido relativo de materia seca correpondid al testigo sin
pelicula, el cual mostro €l valor mas alto entre todos los tratamientos (Cuadre 15). Dicho promedio,
de 0.078 g g agua™, fue mayor al de los mejores tratamientos con peliculas que fueron polietileno
can fotocromatico azui al 0.5%, con un promedio de 0.065 g g agua’’, y polietileno con la mezcla de
fotocromaticos al 0.5% con un valor medio de 0.057 g g agua’. A pesar de las grandes diferencias
en radiacion entre las peliculas no se detectaron diferencias signuficativas (p>0.05) en CRMS entre
las plantas bajo las mismas. En ¢l ANOVA no se detectaron diferencias significativas entre los
promedios para las dos clases de resina, polietileno y polipropileno. La misma ausencia de
diferencias significativas ocurrio para los tipos de aditivo fotocromético.

Al igual que lo observado en la biomasa seca por plama, ¢l contenido relativo de materia
seca se relaciond de manera definida con la integral de radiacion fotosintéticamente activa (IRFA)
en los tratamientos testigo que fueron las dos peliculas blanco, la pelicula de PPF y el testigo sin
pelicula (Figura 12). Es decir, en ausencia de fotocromaticos la respuesta de las plantas bajo las
peliculas se ajustaron a un modelo comin, no ocurriendo asi al inclwr los aditivos mencionados en

la formulacién de las peliculas.

Posterior al ANOVA se realizaron las pruebas de Duncan para separacion de medias. Los
resultados de estas se anotan en el Cuadro 15. Cabe mencionar que las pruebas de comparacion
contra las peliculas blanco, la pelicula PPF y el testigo sin pelicula, que se montaron fuera del
diseilo experimental principal, se realizaron utilizando la prueba por rangos de Friedman descrita
por Hollander y Wolfe (1973).



Cuadro 15. Valores medios y error estandard para el contenido relativo de materia seca ¢n unidades
de g biomasa seca (g agua)”' en la cosecha.

PE+FC CRMS PP+FC CRMS

PE-BCO 0.046 = 0.010b PP-BCO 0050 %0003 b

FCV 0 3% 0.043 £0.009b FCV 0 5% 0.049 £0.008 b

FCV 1 25% 0035 £0.004b FCV [25% 0.084 £0.006 b

FCV20% 0041 £0.004 b FCV 2.0% 0.048 £0.0004 b
©.041) 0047)

FCAQ % 0065 £0.007 ab FCA 0.5% 0.048 40,001 b

FCA | 23% 0.046 £0.004 b FCA 1.25% 0053 0008 b

FCA 2.0% 0043 £0002 b FCA 2.0% 0.038 £0.003 b
0350 (0.066)

MFC 0 5% 00370013 ab MFC 0.5% 0.047 £0002 b

MEC | 25% 0046 £0.006 b MFC 1 25% 0.047 £ 0 004 b

MFC 2.0 % 0.047 £0.002 b MFC 3.0% 0051 £0003 b
(0.050) (0.048)

TESTIGOS

PPF 004720005 b

ICA 0078200094

PE=folieulenc; PP=Polipropilenc; PPF=Testigo comneraal, TCA= wegugo i peliculs. FCVe= Fowommomituse viclew, FCA= Fulocromatico azul, MFC=
Mezcla de fotocTomédticas. Los prometicn seguulos por la misma letta 0o son diferentes ( =0.05) de acuerdo » uas prueba de Duncan Las dos colummnas

del lado Zquierdo cowresponcsa & {08 ralanueiios de polietilens vy los de ls derect a 108 de poliproplenc Los cuneros entre paréntesis ¢omesponden al
prumeadio de lay tres concentraciones pox clase de fotoaromatico.

En cuanto a las correlaciones del contenido relativo de materia seca con las restantes
variables no se encontrd asociacion significativa con el grosor de la limina foliar, el area foliar
especifica, la asimilacidn de CO; y la resistencia estomatica. El contenido relativo de matena seca
fue calculado considerando plantas completas, y es probable que la ausencia de correlacion
significativa con el 4rea foliar especifica tenga que ver con el hecho de que esta ultima se refiere
solamente a las laminas foliares. Lo que refleja entonces la falta de correlacion significativa es la
diferente o tal vez independiente distribucion y acumulacién de biomasa seca en distintas partes de
la planta. Este mismo razonamiento es aplicable al grosor de la lamina foliar,

En cuanto a la asimilacién de CO; y la resistencia ¢stomatica la no ocurrencia de
correlaciones significativas indica que, para las condiciones experimentales probadas, las
actividades de hojas tomadas de manera individual no fueron el inico predictor necesario para

estimar el desempefo en acurnulacion relativa de biomasa seca. Se sabe que esta situacion se
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presenta cuando la pianta s¢ somete a restricciones nutricionales o hidricas (Gifford y Evans, 1981,
Brooks, 1986; Evans y Terashima, 1987, Demmug et al., 1988; Anderson ef al., 1995) que por un
lado aumentan la actividad fotorespiratona y por otra parte pueden obstaculizar el transporte de

fotosintatos hacia el resto de la planta.

Figura 12. Respuesta del contenido relativo de matena seca (CRMS) en la cosecha frente a la integral de la
uvadsancia fotosintética (IRFA) en MJoules m*.
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Las puntos marcados en aegra () correaponden a los tratamientos testigo y Yos circulos () a los tratamientos con
aditivos fotocromaticos. Para estos tltimos se encontrd alta dispersion que indica la vansacidr en los caracteres
espectrales bajo las peliculss. Para los testigos, en cambio, e contenido relativo de materia seca mostro fuerte
dependencia de la cantidad de radiacién fotosiméticamente activa. TCA es el testige sin pelicula, PPF e la pelicula
comercial, PE blanco es s peliculs de polietieno sin fotocromatico y PP blanco es ls pelicula de polipropileno sin
fotocromatico. La ecuacion de ls curva se anota a continuacion,

CRMS =0.17 - 0.0005 (IRFA) + 4.4 x 10”7 (IRFA)® R?=0.98

Las unicas variables con las cuales ¢l contenido relativo de materia seca mostro correlacion
significativa (p<0.05) fueron ¢l nuimero de hojas por planta (R=0.44, p=0.05) y la biomasa seca por
planta (R=0.54, p=0.01). La correlacién con la biomasa seca es obvia, pero resalta el valor tan bajo.
Probablemente las variaciones en el ambiente espectral modificaron de tal manera el

comportamiento de las plantas que estas no mostraron una relacion tan definida entre la cantidad de
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biomasa seca y el volumen de agua acumulado en los tejidos en el momenta de la cosecha. Esta
relacion puede depeﬁder de cambios en el tamaflo celular entre un grupo de plantas y otro asi como
de diferencias en la acumulacién de reservas de carbohidratos en el tallo, raices y hojas (Britz y
Adamse, 1994 ). La diferencia en la acum ilacion de carbohidratos no estructurales fue encomtrada
en plantas de trigo bajo diferentes condiciones de manejo (datos del autor no publucados). En
cuanto al nimero de hojas por planta la correlacion con el contenido relativo de materia seca,
aunque de valor bajo, pudo provenir del hecho de que ambas se correlacionaron positivamente con

las vanables de radiacion indicadoras de mayar energia.

Considerando a las variables de radiacion se encontr¢ una relacion positiva entre el
contenido relative de materia seca y las variables espectrales indicadoras de mayor cantidad de flujo
de radiacidon y de sesgo hacia el azul. Los mayores valores del coeficiente de comrelacién de
Spearman correspondieron al indice RRL (R=0.55. p<0.01) y a la densidad de flujo fotonico
ultravioleta (R=0.53, p<0.01). Por otra parte las variables de radiacién indicadoras de sesgo hacia el
rojo mostraron correlacidn negativa con ¢l contenido relativo de materia seca. Tal fue el caso de la
variable [IR'TOT (R=-0.47, p=0.02), un indicador del sesgo espectral hacia las bandas menos
energéticas, En este sentido las respuestas del contenido relativo de materia seca frente a la
radiacion se presentaron andlogas a las de la biomasa seca por planta. Por otra parte no se encontrd
correlacién significativa entre el contenido relativo de materia seca y las variables de irradiancia
espectral. Aparentemente este ilimo hecho indica la dependencia de la acumulacton relativa de
blomasa respecto al proceso fotosintético ya que este mismo se correlaciona mds con las vanables

de densidad de flujo de fotones que con las de flujo de energia.
4.1.10. PESO PROMEDIO DEL REPOLLO.

El peso promedio del repollo (PMR) es el peso fresco del conglomerado de hojas
envolventes que forman la parte de la planta que se cosecha. En ese sentido ¢s la cantidad de
biomasa fresca valiosa desde el punto de vista econémico. En el presente trabajo no se detectaron
diferencias significativas para la biomasa fresca del repollo entre los diferentes factores incluidos en

el estudio como: tipo de pelicula, fotocrométicos y concentraciones de los aditivos. Igualmente no



se detectaron corre¢laciones con la irradiancia o el balance espectral, aparentemente otra serie de
factores, como la temperatura, fueron determinantes en este cardcter.

El peso promedio del repollo fue eslimado g partir de una muestra obtenida durante la
cosecha en una de las repeticiones del trabajo. Dado que se contd con los datos de una sola
repeticion no se realizd el andlisis de varianza en el esquema de parcelas divididas seguido por las
pruebas de Duncan. En vez de ello se realizd un andlisis de varianza de Kruskal-Wallis, coa los
datos de peso individual de los repollos de la muestra extraida de cada tratamiento, para verificar las
diferencias entre los promedios de los factores tipo de resina con que se fabricaron las peliculas,
clase de aditiva fotocromatico y concentracion del misma (Cuadro 16). La separacion de los
promedios de cada tratarniento en grupos homogéneos se lievé a cabo utilizando la prueba por
rangos de Friedman descrita por Hollander y Wolfe (1973). Los datos promedio y el error estandard
para el peso promedio del repollo en los diferentes tratamientos s¢ anotan ¢n el Cuadro 17.

Cuadro 16. Promedios y ervor estandard para el peso fresco promedio del repollo en gramos (PMR)
en los diferentes factores experimentales: clase de resina utilizada en la fabricacion de las peliculas,
tipo de aditivo fotocromatico y concentracion de los mismos.

Facior Nived MR

Resina PE 8TI22069 &
134 JA31S=1701 &
PP 4125010232 &
TCA 4500%7250 =

FC Blanco 3293823313 a
Violzte 3J¥X31x3338
Azul 2172075 8
Mezcla 181252 1607 &
FPF 41250:10232 o

CONC g 312938 +35.13 a
0.5% 33952+2577 &
125% 27388+ 1804 a
0% 30833112 a

PE=Poletileno, PP=Polipropilenn; PPF=Testigo ocumeraal, TCA= testige sin policuls. FCV= Fotooromitico vialets; FCA= Fotocromdtioo azul, MFC=
Mezcla de fowacromanicos, Los promedios seguidos por La mmisma letrs o son diferentes sotre xi &l mvel =005,

En los analisis de varianza de Kruskal-Wallis no se obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas (p=>0.05) entre los promedios de los factores, por lo cual todos ellos se clasificaron
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como un grupo homogéneo (Cuadro 16). Ello a pesar de verificarse diferencias tan grandes como
150 g entre el testigo sin pelicula y la pelicula de polietileno. En general, los emrores estandard para
la media fueron altos, sobre todo para el testigo sin pelicula y la pelicula comercial PPF, y por tal

razon no se demastraron diferencias estadisticamente significativas entre los promedios.

Después de probar las diferencias entre los promedios de los factores experimentales se

venficaron las diferencias entre medias de cada pelicula, estos datos se anotan en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Peso promedio de repollo (PMR) y error estandard de la media para cada tratamiento.

PE+FC PMR +EE FPHFC PMR + EE

PEBCO J450 6143 =b FP BCO 313752420 &=

FCV0.5% 475024330 & FCV0.5% 348.9=337 be

FCV 1 25% 243523834 ¢ ECV | 25% 012584299 he

FCV 2.0% TS 24549 be ECV 2.0% 416254795 &b
(345.9) (355.3)

FCA 0.5% 2528+12520 o FCAO5% 37778£2286 ab

FCA 1.25% 158043167 b FCA 1.25% 2052542480 ¢

FCA 2.0% 17854343 ¢ FCA 2.0% 393.75+ 3577 ab
Q6.1 (325.6)

MFC 0.5% 247843991 be MFC 0.5% 3INNS5+213 b

MEC 1.25% 268.5£4020 be MFC 1.25% 2667523040 B

MFC20% 296342799 be MFC 2.0% 575+ b
Q09 (2917

TESTIGOS

PPF 412.50+ 10232 ab

TCA 450047289 &b

PE=Polictilenc, PP=Polipropileno, PPF=Testigo comercial, TCA= testigo sin peliculs. FC V= Fotooromitico violews; FCA= Fisocromdtico arul. MFC=
Mezcia de fotocromiticos Las unicades son gramos de buommass frewsa por repollo.

Los mejores tratamientos fueron el de polietileno con fotocromatico violeta al 0.5%, con 475
g repaHo", seguido por el testigo sin pelicula, con 450 g repollo™, el poliprolileno con
fotocromatico azul al 2.0%, con 416.25 g repollo™, y la pelicula comercial PRF con 412.5 g repollo”
' De nuevo es notable que el testigo sin pelicula, con una diferencia muy grande en cantidad de
radiacion y en el balance espectral de la misma, presente pricticamente los mismos valores

promedio observados para los mejores tratamientos con peliculas.
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Los principales factores ambientales que se relacionan con el peso promedio del repollo son
lg irradiancia y ¢l fotoperiodo los cuales promueven mayor reparto de biomasa hacia esta estructura.
La temperatura asi como el balance entre las temperaturas diumna/nocturna son también importantes,
encontrandose que las temperaturas diurnas arriba o abajo del rango de 20° a 27° C y las
temperaturas noctumas muy bajas combinadas con alta temperatwa diuma presentan efectos
negativos sobre la formacion del repollo (comunicacidn personal Agrodynamics, Inc.).

Se sabe asimismo que existe relacion inversa entre la densidad de plantacion y la formacion
del repallo. El nivel de CO; también llega a ser una limitante y ocwrre relacion positiva entre el peso
medio del repollo y la concentracion de CQO; en la atmasfera hasta llegar a un punto méximo de
1000 ppm de CO; (comunicacion personal Agrodynamics, Inc.).

El fotoperiodo fue homogéneo para todos los tratamientos, no encontrandose en el presente
estudio correlacion significativa entre la irvadiancia y el peso del repollo, o entre el balance
espectral y este ultimo. Aparentemente de nuevo la expresion del potencial de las plantas en los
diferentes ambientes espectrales se vio entorpecida por otros factores, tal vez el nivel de CO; que
debié ser mayor o probablemente los mismos factores nutricionales ya discutidos para la biomasa
seca y la asimilacién de CO;. En cuanto al factor temperatura el registro de la estacion climética
cercana marco diferencias grandes entre las temperaturas méximas promedio (29° C) y las minimas
promedio (14° C) durante el periodo de formacion de repollo, por lo cual es probable que la
ausencia de diferencias entre los tratamientos obedezca en parte a este factor.

Por otra parte, dada la relacion inversa entre densidad de plantacion y ¢l peso promedio del
repollo es de esperarse que este caricter se vea influide por ¢l balance RRL o por otro indice de
sesgo espectral como el A/R. Sin embargo, eu el presente trabajo no se encontrd relacion
significativa del peso del repollo con estas variables. Incluso seria de esperarse relacién entre la
biomasa del repollo y el indice de drea foliar, ya que este dltimo s¢ correlaciona con las respuestas
al nivel de RRL en los doscles de plantas, pero dicha relacion no se observd. La unica variable con
que se encontrd correlacion significativa (p=0 039) para el peso promedio del repollo fue el grosor
foliar (R=0.42) el cual, a excepcion de un dato que no se ajustd al conjunto, parece ser determinante

para el pesa del repollo. Para el grosor de la lamina foliar ne se encontré tampoco relacion positiva
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con las restantes variables de radiacion o de la planta a excepcion de relacién positiva pero no
significativa (p>0.05) con las variables de sesgo espectral hacia ¢l azul.

4.1.11, INDICE DE COSECHA,

Esta vaniable adimensional representa el resultado de la canalizacién selectiva de biomasa
hacia el repollo, es la relacidn entre la biomasa fresca del repollo y la biomasa fresca aérea que

agrupa ¢l mismo repollo y las hojas laterales no envolventes.

En plantas como las gramineas o las que forman frutos el indice de cosecha se¢ define
primero por los eventos del desarrolle que determinan la diferenciacion floral, después par et éxito
de la polinizacion y fecundacidn, y por wltimo por los procesos de transporte de fotosintatos que
determinan el llenado de las estructuras (Galston e af,, 1980). Para el caso de 1a lechuga la cosecha
se realiza sobre una estructura vegetativa en donde ¢l indice de cosecha se define pnmero por un
evento morfogenético, la formaciéon de las hojas envolventes, que es controlado por factores
ambientales como la radiacién y la temperatura (Maroto, 1983; lto, 1989), v postenormente por la
tasa de crecimiento, mantenida com las estructuras foliares laterales y com las reservas de
carboludratos de los tallos, ya que las hgjas que forman el repollo, al igual que una estructura
reproductiva, no contribuyen de forma significativa a la actividad fotosintética de la planta (Maroto,
1983),

Lo que indica entonces ¢l indice de cosecha, independientemente de si las plantas tuvieron
mayor 0 menor biomasa 0 peso de repollo, €s primero la habilidad del ambiente de crecimiento en
inducir la formacién de hojas envolventes v, segundo, la capacidad de la planta para mantener el

crecimiento de la estructura, el repollo, que funciona como poza metabdlica.

Los datos para [C fueron obtenidos en la cosecha final Gnicamente en una de las repeticiones
del trabajo y por ello la venficacion de diferencias se llevé a cabo con un analisis de vananza de
Kruskall-Wallis con postertor separacion de medias. El cniterio para clasificar dos promedios como
estadisticamente no diferentes fue ¢l traslape del rango definido por dos veces la magnitud del error
estandard de la media.
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Para los diferintes tipos de resina y el testigo sin pelicula los valores promedio del indice de
cosecha se encontraron significativamente diferentes (p=0.05) de acuerdo a la prueba de Kruskall-
Wallis con H(3, n=88)=7.51. Los valores promedio se anotan en la Cuadro 18.

Cuadro 18. Valores promedio y error estandard para el indice de cosecha ¢n las diferentes clases de
resina utilizada en ta fabricacion de las peliculas.

Trataguents {ndice do covechs
Polietieno 0.66=003 b
Polipropieno 064£002 b
PFF 033 £003 a
Testiga sm peliculs 065£003 b

Los ratamuentos segwdos por la rusoa letrs no wn estedisticamente diferentes consderando dos veoes 1s magmtud del error estandard de ls mexia
Polietilew y polipeopilene wncluyen cn ¢l promexiio a las peliculas blanco v las Tutades coa aditivos fortooromatioos.

En promedio ¢l tipo de pelicula que mostré mejor desempefio fue la de PPF, las restantes
formaron un grupo homogéneo sin diferencias entre ¢lios considerando el critcrio de dos veces la
magnitud del error estandard de la media. Para el caso de las peliculas de polietileno ¢n ellas se
encontrd la mayor vanacion, incluyendo en esos tratamientos los promedios mdés alto y més bajo del
experimento, por ello el valor medio global no fue muy diferente al de las peliculas de
polipropileno, en donde se encontraron valores menos contrastantes y mas agrupados alrededor de la

media

El testigo sin pelicula mostré la caracteristica de ser el Unico tratamiento en donde se
encontzd la formacidn de repollo en el 100% de las plantas aunque este hecho o s¢ traduja en
mayor indice de cosecha. Aparentemente este hecho indica que ambos procesos, la induccion de la
formacion del repollo y la acumulacion de biomasa por parte del mismo, no dependen de los

mismos factores para su regulacidn.
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En el ANOVA de Kruskal-Wallis para el factor fotocromiticos también se detecaron
diferencias significativas (p=0.04) entre los tratamientos con H(5,n=84)=9.97. Los resultados son
anotados en la Cuadro 19.

Las dos clases de peliculas sin fotocromaticos, PPF y los tratamientos blanco, no mostraron
diferencias entre ellas considerando dos veces la magnitud del error estandard. En cambio todas
aquellas en donde se incluyeron los aditivos fueron estadisticamente diferentes a la de PPF. En
general los promedios globales fusron bajos a causa de los valores bajos de las peliculas de
polipropileno. De hecho, segun se aprecia en la Cuadro 20 el valor medio de la pelicula de
polietilenc blanco fabricada en el CIQA no fue muy diferente a la de PPF, siendo sin embargo
distinta la respuesta en las plantas bajo [a pelicula de polipropilenc. A pesar de la ausencia de
diferencias entre ellas las peliculas con ¢l aditivo fotocromdtico violetza mostraron mejor desempeio

que las de aditivo azul o las d¢ la mezcla de aditivos (ver Cuadro 19).

Cuadro 19. Valores promedio y error estandard para el indice de cosecha en los diferentes tipos de
fotocromatico.

Tratameento Indice de cosecha
Pelicula Blanco 0732004 ab
Vicieta 0682004 b
Azul 064004 b
Mezcls 062003 b
POF 083+003 a

Los tratanuentos seguidos por la ausma letrs no soa evtedisticamente diferentes coasiderando dow veces 1 magnited del ermor estandard de la media. No
3¢ waluye <l tesugo sm peliculs y los promedios agripen los detad de polictilsno y polipeopiiens, exceplo par <l caso dc la pelisuis comercial PPF

Para el factor concentraciones no se observaron diferencias significativas en el indice de
cosecha. Sin embargo, ¢l valor més alto para esta variable correspondio a las peliculas blanco, en el
nivel 0 de fotocromético, mientras que el mds bajo indice de cosecha se encontrg en el 2.0%, la
concentracion mis alta de aditivo.

Postenior al ANOVA de Kruskal-Wallis se llevd a cabo una prueba glabal de separacion de
medias utilizando la prueba por rangos de Friedman descrita por Hollander y Wolfe (1973). Los
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resultados de esta se anctan en la Cuadro 20 en donde se marcan los promedios estadisticamente
homogéneos para cada tratamiento.

Cuadro 20. Valores promedio y error estandard para el indice de cosecha (IC) en los diferentes
tratamientos. Las dos columnas del lado uq-.uerdo corresponden a polietileno y las del lado derecho
corresponden a polipropilene.

PE+FC Indice de cosecks PP+HFC Lodjce de goeecha
PE BCO 0.79%0 Q3 sb PFBC 063002 b
FCV 0.5% 090£0.02 & FCV0.5% 062003 be
FCV 1 25% 069004 b FCY 1 25% 0702003 &
FCV 2.0% 0.650.07 & FCV 2.0% 053002 ¢
FCA0.5% 039002 e FCA 0.5% 0622003 =
FCA 1.25% 072:0 (4 ab FCA | 25% 0742001 ab
FCA IO 0.45£0.07 ¢ FCA20% 0.72x001 b
MFC 0.5% 067) {4 b MFC 0.5% 065001 b
MFC 1 25% 030005 < MFC 1 25% Q68N 04 b
MEC20% 0.72.02 ab MEC 2.0% 0530005 be
. TESTIGOS
PPF 0.8320.02 ab
TCA 065:0.03 be

FE=Pol:eclenc, PP=Poliproplenc, PPF=Testigo comamial, TCA= testigo en cielo aberto. FCV= Fotocrometico violes, FCA= Fotocromatioo azul,
MEC=Mezcla de fotocromiticos. Aquellos promexios seguicos por la ausma letra no mlicatren diferencias signficatives scgum ls prucbo de Faedman

El valor mas alto correspandio a las plantas bajo la pelicula de polietileno con fotocromatico
violeta al 0.5%, con un indice de cosecha de 0.90, en scgundo lugar se ubicé la pelicula comercial
PPF con un promedio de 0.33. Como ya s¢ mencioné el promedio para la pelicula blanco de
polietileno fue mayor, aunque no estadisticamente diferente del promedio obtenido ¢n la pelicula
blanco de polipropileno (Cuadro 20). En cuanto al testigo sin pelicula este presentd un indice de

cosecha de 0.65, ubicdndaose en una situacion intermedia entre los distintos tratamientos.

Los valares del indice de cosecha mostraron una correlacion negativa y significativa
(p<0.01) con la biomasa seca por planta {R=0.51) mientras que con el peso promedio del repollo se
correlacionaron de forma positiva (R=0.68) y sigmficativa (p<.01). Esta altuma correlacion es
predecible ya que es razonable suponer que los procesos que inducen mayor indice de cosecha se

traducen efectivamente en mayor biomasa fresca en el repollo. Por otra parte la correlacion negativa

106



con la biomasa seca no es de esperarse si el mantenimiento y ¢recimiento del repollo dependen de
las reservas de carbohidratos del tallo o Ia raiz. Aunque no se tiene informacion acerca de [a
distribucion selectiva de la materia seca en ¢l tallo y hojas laterales y envalventes, ni de los niveles
de azicares en las mismas estructuras, tal parece que la determinacidn del indice de cosecha
depende mds bien de la efectividad del transporte de fotosintatos hacia el repallo, el cual funciona

como una poza metabolica.

El indice de cosecha mostrd correlaciones negativas pero no significativas con las vanables
de radiacion. Excepciones fueron la densidad de flujo foténico rojo (R=-0.43) y ¢l indice de sesgo
hacia las bandas més energéticas rojo/infrarrgjo (R=-0.50) las cuales fueron significativas (p<0.03).

Lo anterior significa que el indice de cosecha en promedio se vio disminuido al aumentar la
intensidad de la radiacion o al aumentar el sesgo de la radiacion hacia las longitudes de onda mas

energeticas.

Por otro ladeo, al separar los datos del indice de cosecha por clases de resina los
carrespondientes al polietileno tuvieron correlacidn significativa (p=0.02) solo con e! peso
promedio del repollo (R=0.72), mientras que para las variables de radiacién las correlaciones fueron
negativas y no significativas (p>0.05). En cuanto a las peliculas de polipropileno la Gnica
correlacidn significativa (p=0.025) carrespondid al indice espectral rojo/infrarrojo (R=-0.70).

4.1.12, RENDIMIENTO.

El rendimiento de biomasa fresca agrea es el peso del repollo mas el de las hojas laterales.
Para calcularlo se considerd el peso total de las plantas cosechadas por tratamiento, en kg m?, y se
proyecto a rendimiento por hectirea en unidades de toneladas ha''.

Se encontraron diferencias marcadas en et promedio de rendimiento por hectarea en los

distintos tratamientos, pero la variacion intems en los tratamiento fue tambicn apreciable y las
diferencias sc capitalizaron solo en tres grupos homogéneos con bastante traslape entre ellos.
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El valor medio de rendimiento para las plantas bajo las peliculas de polietileno (49.50 ton
ha"') fue pricticamente igual al obtenido bajo las peliculas de polipropitena {49.62 ton ha'') y no se
detectaron diferencias significativas (p>0.05) en el ANOVA para el factor tipa de resinas. En cuanto
a los .ipos de fotocromiéticos y concentraciones de los mismos también ocurio ausencia de
diferencias significativas, siendo en promedio las peliculas con fotocromético azul los mejores
tratamientos, encontrando mejor resultado al combinarse con la resina de polietileno (58.80 ton ha
"y que con la de polipropileno (48.48 ton ha™).

Posterior al ANOVA se realizaron las pruebas de Duncan para separacion de medias. Los
resultados de estas s¢ anotan en ¢l Cuadro 21 en donde se marcan los promedios estadisticamente
homogéneos para cada tratamiento. Cabe mencionar que las pruebas de comparacién contra las
peliculas blanco, la pelicula PPF y el testigo sin pelicula, que se montaron fuera del disefio
experimental principal, se realizaron utilizando la prueba por rangos de Fnedman descrita por
Hollander y Wolfe (1973).

En los tratamientos ¢on pelicula de polietileno se separaron tres grupos homogéneos,
correspondiendo los promedios mds altos a las tres concentraciones de fotocromatico azul. El valor
mas alto correspondié al fotocromatico azul al 2.0% con un rendimiento promedio de 61.76 ton ha™
(Cuadro 21). En ¢! otro extremo el fotocromatico violeta al 2.0% presento el rendimiento mads bajo
con 39.06 ton ha. El rango de variacién obtenido entre estos dos tratamientos fue de 22.70 ton ha™.

Por su parte el promedio de rendimiento para la pelicula blanco de polietileno fue de 43 33
ton ha™', valor que lo separa de los valores medios del fotocromitico azul y que lo ubica en el
penaltimo lugar entre los tratamientos con PE. En cuanto a la pelicula comercial PPF el promedio
de rendimiento fue de 40.67 ton ha”, colocindose en el tercer grupo homogéneo de datas, el de
promedios mas bajos para las peliculas de polietilenc.

Para la pelicula de¢ PP se¢ separaron dos grupos de promedios teniendo el del fotocromético
violeta al 0.5% un valor medio de 57.10 toneladas ha™ y el del fotocromatico violeta al 1.25% un
valor promedio de 40 68 toneladas ha', los valores mds alto y bajo del conjunto de los tratamientos
de polipropileno. El rango de variacién en este caso fue de 16.42 toneladas ha™. Por otro lado, el
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promedio para la pelicula blanca de polipropileno fue de 48.74 ton ha™', dicho valor lo ubica en el
quinto lugar entre los tratamientos de polipropileno. El rango de variacion para estos promedios fue
de 16.43 toneladas ha™.

Cuadro 21. Valores promedio y error estandard para el rendimiento (repollo + hojas laterales) de
Lactuca sativa L. '

PE+FC RENDIMIENTO PPFC RENDIMIENTO

PE-BCO 4333515 be PP-BCO 4875383 &

FCV 0 5% $133¢3.11 ab FCV 0.5% 57105667 a

ECV | 25% 449041 25 be FCV 1.25% 06817 ©

FCV 2.0% 39062532 ¢ FCV 2.0% 46 891061 be
) (#32)

FCA 0 5% 60 14£250 & FCA O % §261%0.75 be

FCA 1.29% 34515126 ob FCA 1.25% 47032039 &

FCA 2.0% 61.76+0.96 a FCA10% 55.77x148 g
(58.8) (48 3)

MFC 0 3% 49 2641 59 bhe MFC 0.5% 3082 64 ab

MFC 1.25% 44 684267 e MFC 1.25% 34 7426 .52 ab

MFC 20% 4501341 b MFC 2.0% 54 522306 ab
46.7) (52.4)

TESTIGOS

PFF 0672214

1CA 444445432 o

PE=Polieuieno. FP=Polipropileno; PYF=Tcstige comercual. [CA= testigo yin peliculs. FCV= Foocromiitico violeta, FCA= Fotocromitico azul; MFC=
Mezsla de [otocTombticos. Los proowdios segudos por la ooswns lets no son diferentes ( =0 05) de scusrdo & uma pruebs de Duncan. Las dos ool ummas
del lada 1zqurerdo corresponden a polietilena ¥ las del lado derecho cormespanden a polipropueno. Loa datas se expresan eu toneladas ba'',

El testigo sin pelicula presentd un lugar bajo entre los promedios de rendimiento con 44 44
toneladas hectdrea’', siendo este valor parecido al reportado por Stephan (1979). Segin este autor un
rendimiento de 45 toneladas por hectirea es adecuado para un cultivo de lechugas sin repollo en
invemadero con una densidad de 180,000 plantas por hectirea. En el presente trabajo el uso de las
peliculas fotocromaticas elevd sustancialmente el rendimiento reportado incluso utilizando una
densidad de plantacion menor (110,000 por hectarea) lo cual indica ¢l potencial para la aplicacion
de esta clase de aditivos en las peliculas de invernadero.

En el testigo sin pelicula las plantas mostraron un hdbito de crecimiento muy compacto, con

hojas mas pequeiias, repollo mas compacto y porte mas bajo que las plantas ubicadas bajo las
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peliculas. Aparentemente esta respuesta en el crecimiento, al parecer dependiente de la irradiancia,
fue la que determiné la menor acumulacién de biomasa fresca.

No se observé correlc2ién significativa (p>0.05) entre el rendimiento y las variables de
irradiancia o balance espectral, si bien los coeficientes de correlacion marcaron signo positivo. Con
los caracteres medidos en las plantas el rendimiento mostrd correlacion significativa (p<0.02) con la

biomasa seca por planta en la cosecha (R=0.59, p<0.01) y con el peso fresco promedio del repollo
(R=0.51, p=0.02).
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4.2, RESULTADOS DEL MODELO CAUSAL APLICADO AL EXPERIMENTO CON PLANTAS
DE LECHUGA Y PELICULAS FOTOCROMATICAS.

Para los presentes datos experimentales el punto importante respecto 8 la radiacion se refiere
a los efectos de la densidad de flujo o irradiancia (cantidad de radiacién) y del sesgo hacia el azul
(calidad espectral), Un problema encontrado en‘los datos de radiacion fue que, a pesar de la alta
redundancia presente entre las variables de irradiancia y de balance espectral, ninguna de las
variables de manera individual presenié un desempefio adecuado como predictor de las respuestas
de la planta. De este hecho partid la construccidn de las funciones candnicas de las vanables de
radiacion generadas para los datos de asimulacion de CO, las cuales se¢ realizaron con doble
proposito: (1) aprovechar la redundancia presente y obtener funciones lincales con buena capacidad
predictiva y (2) utilizar dichos compuestos lineales en un modelo causal.

Un primer modelo causal fue construido utilizando las funciones lineales de radiacion
especificas de las correlaciones canonicas. Dicho modelo mostré un desempefio aceptable en las
vias causales primarias y un desempeflc muy pobre en las posteriores. Este hecho probablemente
sea consecuencia de que las condiciones que promovieron la actividad de asimilacion no aseguraron
necesaniamente la eficiencia de los procesos posteriores como la acumulacion de biomass y el
rendimiento. En otras palabras, al parecer las vanables de radiacion que modifican positivamente la
asimilacion de CO; no impactan del mismo modo la productividad cuando no se tienen las
condiciones adicionales que aseguren niveles adecuados en los procesos paralelos como el
transporte de fotosintatos, absorcién y transparte de minerales, etc

El primer modelo causal basado enteramente en la respuesta de la asimilacién de CO; fue
desechado y se construy$ otro modelo causal alternativo utilizando las componentes principales de
una setie de vanables de radiacion expresadas originaimente comna densidad de flujo fotdnico. La
diferencia entre utilizar las funciones lineales de la correlacion candnica y las componentes
principales radica en que estas Gltimas engloban la varacion de| ambiente de radiacian pera sin
dirigirse a un grupo especifico de variables de respuesta de la planta, es decir, simplemente se
construye un compuesto lineal que describe eficientemente la variacion y las correlaciones entre las

variables de radiacion sin tomar en cuenta las respuestas de las plantas. De esa forma se evitd el
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problema de que algupas vanables de respuesta de las plantas' presentaron tendencias contrarias
frente a la radiacion y se impide ademas la excesiva complicacion del modelo causal que ocurriria
al incluir de manera individual todas las variables de radiacion. El modelo causal que se conservéd
aparece descrito en la Figura 13 marcando las rela.jones causales entre vanables por medio de
lineas y flechas.

Figura 13. Conjunto de relaciones de las variables incluidas en el modelo causal Las flechas unidireccionales {— ) indican
un efecta causal directo. Las siglas que describen & cada varisble se anotan en la Tabla 23.

El modelo causal se divide en tres niveles o submodelos. El nivel tres incluye variables
enddgenas de respuesta y depende causalmente del nivel dos y del nivel uno. El nivel dos incluye
también variables endogenas pero estas son causales sobre las del nivel tres; las varigbles del nivel
dos dependen causalmente inicamente de las variables del nivel uno, el cual incluye a las variables

exdgenas de radiacion. El nivel uno es el agente causal primario, los quanta disponible para las
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actividades de las plantas. El nivel dos agrupa a las estructuras de intercepcion de la radiacion en el
dosel, equiparables & una antena, asi como la capacidad de asimilacidn de CO; que es el sustrata
final del potencial reductor y del ATP formado por el aparato de captacion de luz. El nivel tres es la
consecuencia final de los procesos metabdlicos en forma de bicinasa seca o fresca acumulada

forma de una planta compieta o de una parte de ¢lla que es el repollo.

4.2 1. DESCRIPCION DE LOS NIVELES O SUBMODELOS DEL MODELQ CAUSAL.
Nivel 1.

Variables de radiacion para ¢l modelo causal. Son las dos primeras componentes principales
construidas con las siguientes variables de¢ radiacion con unidades originales de flujo foténico:
densidad de flujo fotonico total (DFFT), densidad de flujo de radiacion fotosintéticamente activa
(DFRA), densidad de flujo fotdnico de radiacién UV (DFFUV), densidad de flujo fotdénico azul
(DFFA), densidad de flujo fotdénico rojo (DFFR), densidad de flujo fotdénica infrarrojo (DFFIR),
coclente 1ojo-rojo lejano (RRL) y el indice de sesgo azulrojo (A/R). Los valores para los

coeficientes de los dos primeros vectores caracteristicos se anotan en €l Cuadro 12,

Cuadre 22. Valores de los coeficientes de los dos primeros vectores caracteristicos de las vanables
de radiacion.

Coeficientes dal Cosficientes dei
prumeT vector segundo vector
Yarable caracteristion caracteristico
DEFT 037189 < 2847
DFRA 04019 Q1147
DEFUV 03773 0.1859
DFFA 0.39398 0.1329
DFFR 0.3643 £.3.88
DIFTIR Q.38 4).4548
RRL Q.3089 0.4697
AR 0.2559 0.5658

El porcentaje de la varianza englobado por la pnmera componente principal fue de 75.30%
mientras que para !a segunda componettte principal fue de 22.98%. En conjunto suman 97.98% de
la vananza original lo cual es un valor alto. Un buen desempefio para las dos primeras componentes
principales, como indice descriptor o resumen de la variacion original, se ubica generaimente en

valores de 70% 6 mas de la varianza originalmente presente.
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El exdmen de los signos y magnitudes de las coeficientes de los vectores caracteristicos se
ajusta a la siguiente imterpretacion: el pnimer vector, con todos los coeficientes con signo positivo y
los valores numéricos de dichos coeficientes, excepta el Gitimo, de magnitud muy parecida puede
representar la cantidad molar incidente (densidad de flujo) de la radiacion. El segundo vector puede
representar el sesgo hacia el azul, esto es el enriquecimiento relativo del azul frente al rojo. En el
segundo vector caracteristica los coeficientes con signo positive indican ¢l sesgo hacia la parte mds
energeética del espectro, lo contrario ¢s cierto para los coeficientes con signo negativo. Como
resultado se tiene que, para la primera componente principal los valores altos indican mayor
cantidad de fotones incidentes por unidad de area y tiempo, y para la segunda componente principal
los valores altos indican enriquecimiento relativo de azul frente al rojo, esto es, sesgo espectral
hacia las bandas de menor longitud de onda.

Nivel 2.

a). Vanables de asimilacién de CO, y comportamiento estomatico. Son variables enddgenas
que describen la actividad de asimilacién de CQ4 promedio por unidad de drea o de biomasa foliar,
en la hora de maxima irradiancia, en forma de la funcion lineal obtenida en el analisis canénico
(VCD) asi como ¢l comportamiento estomatico (RE) asociado a esta actividad.

b). Vartables de estructura del dosel y de morfologia foliar. Describen la estructura de
captacion de la luz en las plantas en cuanto a estructura foliar y del dosel. Se incluyeron aqui el drea
foliar especifica (AFE), el indice de area foliar (IAF), la altura de la planta (ALT), el numera de
hajas por plarta (NH), el didmetro basal (DB) y el grosor foliar promedio en mm de la pnmera hoja

envolvente (GF).

¢). Contenido relativo de biomasa seca y reparto relativo de biomasa. Son variables que se
refieren por una parte a la cantidad de materia seca en comparacidn con la cantidad de agua en los
tejidos (CRMS), y por otro lado al cociente entre las biomasas subterranea y aérea que expresa la
magnitud de la canalizacion selectiva de fotosintatos. Este Ultimo cociente es adimensional,
mientras que e} contenido relativo de matena seca tiene unidades de gramos de peso seco por cada

gramo de agua en los tejidos de la planta.
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Nivel 3.

Variables de acumulacion de biomasa por planta, morfogénesis del repollo y de rendimiento
por unidad de 4rea. San todas aquellas variables enddgenas que describen la acumulacion de
biomasa fresca y seca y el reparto selectivo de !a ousma entre las partes cosechsvles y no
cosechables de la planta. Aqui se incluyen el peso seco y peso fresco totales promedio por planta
(PSTF y PFTF), el indice de cosecha (IC), el peso fresco promedio del repollo (PMR) y el
rendimiento (REND).

4.2.2. ESTRUCTURA CAUSAL.

La suposicion basica en el modela es que la respuesta de Ia planta a la accion de la radiacion
s¢ marufiesta de manera encadenada y jerdrquica. Esto quiere decir que se tienen sistemas de causas

que dependen de un sistema previo y que a su vez tienen impacto sobre otros sistemas causales.

El sistema inicial de causas (vaniables exdgenas) son los dos compuestos lineales, las
componentes principeles, de las variables de radiacion. Dicho sistema inicial de causas s¢ ajusto
muy bien a la estructura de los datos experimentales dentro del modelo causal. Este hecho se
aprecia en lo que sigue del escrito al analizar pot separado cada variable de respuesta. En dichos
analisis es posible observar, para la mayoria de las variables, el buen ajuste encontrade entre los
valores de las correlaciones reconstruidas a partir del modelo causal (que son los coeficientes de

etecto, EYX) y las correlaciones experimentales realmente obtenidas,

Si bien puede parecer cuestionable utilizar dos funciones lineales de las variables de
radiacion en vez de una, ¢! enfoque no carece de sentido ya que las respuestas a la calidad espectral
y a la densidad de flujo de fotones son mediados por diferentes fotoreceptores que actiian de manera
coordinada (Britz y Saeger, 1990; Warpeha y Kaufman, 1990). Por otro lado, las mencionadas
respuestas tienen diferentes umbrales de expresion en funcion de la calidad espectral de la radiacion
incidente y del estado de desarrollo de la planta que depende de la cantidad de radiacién
interceptada, de la temperatura y de otros factores ambientales (Frankland, 1991, Smith, 1986,
1995).
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Al verificar el efecto relativo de las dos funciones lineales de las variables de radiacién
resaltan por un [ado el becho ya mencionado d¢l buen ajuste entre las correlaciones experimentales
y las reconstruidas por el modelo y, por otra parte, los altos valores de los residuales. Los residuales
por definicion son vanables causales exdgenas o enddgenas que no fueron consideradas dentro del
sistema experimental de control de variables, por lo tanto la magnitud de un residual describe la
variacion ¢n las vanables de respuesta no e#plicada por ¢l sistema de causas propuesto que le
préecede.

En un modelo causal la magnitud de los residuales no es la cuestion medular, al contrano de
lo que ocurre en un modelo estadistico de regresidn o de correlacion, en donde el enfoque se centra
en la deteccion de las vaniables con mayor capacidad predictiva En estos modelos estadisticos la
magnitud relativa de los residuales se utiliza como una medida clave del desempeiio del modelo,
estando en segundo plano el sentido bioldgico causal de las relaciones entre las variables (Chanter,
1981). En cambio para un modelo causal el enfoque se centra en la proposicion de una estructura
causal con sentido bioldgico (Li, 1986) y cuya plausibilidad o carencia de ¢lla, verificada con la
recontruccion de las correlaciones (Pedhazur, 1982), se utiliza como la medida del desempeiio del
modelo. En los modelos causales la magnitud de los residuales puede ser un indicativo de la
presencia de una o mas vanables, hasta ¢l momento no consideradas, poteacialmente valiosas en el

control de las variables de respuesta estudiadas.

Los residuales son altos tanto para las variables de estructura del dosel como para las de
asimilacion de CO;, en el mvel 2 del sistema causal, como puede apreciarse en el Cuadre 24 para la
variable canonica de asimilacién de CQO; y en el Cuadro 25 para el area foliar especifica. Esto
probablemente sea indicativo, dado ¢l ajuste adecuado de la estructura del modelo causal, de la
presencia de variables causales importantes que no fueron consideradas en ¢l esquema experimental
y de captura de datos. Es muy probable que a este nivel, ademds de las diferencias en irradiancia y
calidad espectral de la radiacion, hayan participado otros factores como la temperatura foliar y dsl
suelo que pudieron resultar de los diferentes contenidos energéticos de la radiacion filtrada, sobre
todo considerando el infrarrojo (Frankland, 1986) o bien de diferencias en las necesidades de agua o
nutrientes que se sabe resultan de las adaptaciones a distintos ambientes espectrales (Mitchell et al.,
1991).
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Con respecto a las temperaturas foliares no se detectaron diferencias entre tratamientos pero
si entre los valores promedio obtenidos a diferentes horas del dia. Las temperaturas del suclo no se
registraron pero es probable que hayan vanado durante las primeras etapas del crecimiento, antes de
que ¢l dosel foliar alcanzara plena cobertura.

El segundo sistema causal (el nivel 2) 'fue propuesto como formado de dos subestructuras:
(a) una de captura de CO; que involucra a los estomas y al sistema bioquimico de asimilacién y (b)
otra de captacion de radiacion y otros recursos ambientales de suelo y atmésfera (equiparable a una
antena) que considera el reparto selectivo de la biomasa entre las partes subterrineas y el dosel

aéreo asi como la exploracion del volumen disponuble de dosel por la misma.

El hecho de considerar dos subestructuras o subsistemas separados se apoyo en la suposicién
de que dichas caracteristicas, que representan la estructura fisica de exploracion del volumen de
dosel, por un lado, y por el otro la capacidad de captura de CO; por unidad de estructura activa en
dicho dosel, responden de mancra distinta a la radiacion. De hecho la morfogénesis de los drganos
de la planta y de los organelos celulares, asi ¢como la densidad y composicion bioquimica de los
sistemas moleculares de captura de radiacion, dependen de la accidn de diferentes fotoreceptores
(Kasperbauer, 1988; Dedonder er af., 1993) sensibles tantg a la irradiancia como a la calidad
espectral. En uno y otro proceso la importancia relativa de los precursores y las moléculas activas de

clorofila y carotenoides, de los fitocromos y de otos fotoreceptores, es diferente y separada en

tiempo, espacio y sensibilidad relativa (Frankland, 1986; Smith, 1986,1995).

Este segundo sistema causal estd estructurado de tal manera que la forma y magnitud del
sistema de captacion de recursos del ambiente se encuentra supeditado al balance entre la cantidad y
calidad de radiacidn y la actividad de asimilacidn de CO,. La base para esta estructuracion causal s¢
encuentra en los estudios de Fichter e al. (1993) quienes demostraron que las modificaciones
morfologicas y bioquimicas adaptativas asociadas a diferente cantidad o calidad especiral de la
radiacion son posibles de simular, incluso en ausencia de varaciones en la misma radiacion,
siguiendo el expediente de cambiar los mveles de expresidn de RUBISCO en plantas de tabaco

modificadas con secuencias antisentido de dicha proteina.
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La subestructura de asimilacion de CO, muestra una direccién causal de la resistencia
estomnadtica confluyendo hacia la vanable canonica de asimilacién de CO, (Figura 13). Si bien la
tearia de la optimizacion (Farquhar y Sharkey, 1982) propone que la actividad estomaética se
encuentra supeditada a la actividad de asimilacién de CO;, en el sentido de maximizar el uso
eficiente del agua por unidad de carbono asimilado, por otro lado en diferentes estudios fue
demostrado que la actividad estomatica puede n‘acumr de manera independiente tanto de la actividad
de asimilacion de CO; del mesofilo como de la concentracién intema de CO; en la cavidad
subestomatica (Zeiger y Field, 1982; Poffenroth et al., 1992). Por cllo, y dado que la asimilacion de
CO; no ocurre de manera independiente de [a apertura estomatica por la restriccion fisica que esta
impone, esta altima se considera como precedente causal de la asimilacion de CO;,

El tercer sistema causal propuesto s¢ constituyo con las variables de acumulacian de
biomasa y su reparto selectivo hacia el repollo. En este tercer sistema causal confluyeron los efectos
causales de los sistemas de variables de radiacion, de estructura del dosel y de asimilacién de CQ,.

El comunto de variables iacluidas en ¢l modelo causal se anotan en ¢l Cuadro 23.

423, MAGNITUDES DE LAS VIAS CAUSALES Y RECONSTRUCCION DE LAS
CORRELACIONES.

La descripcion acerca de la relacion entre tas diferentes variables incluidas en el modelo
causal se realizd centrada en algunos caracteres clave que representan a cada uno de los subsistemas
causales. A continuacidn se anota lo relativo a cada uno de ellos. En la descripcion de los resultados
tanto en el texto como en Tabias los coeficientes seguidos de un asterisco indican valores

significativos al mvel =0.05.
4.2.3.1. VARIABLE CANONICA DE ASIMILACION DE COQ, (VCD).

Es importante recordar que la vanable candnica dependiente (VCD) construida en e| analisis
de correlacion candnica se correlaciond negativamente con los datos originales de asimilacion de
CO,. Tanto la componente principal 1 (la funcion lineal de imadiancia = CP1) como la componente

pnncipal 2 ([a funcion lineal de balance espectral = CP2) se cormrelacionaron de manera negativa con

1t3



la actividad de asimilacién de CO; (Figura 14). En el Cuadro 24 es apreciable que el efecto directo
de la componente principal 2 (b=0.67*) fue dos veces mas grande que ¢l de la componente principal
1 (b=3469), es decir, al parecer fue mas determinante el sesgo espectral hacia ¢l azul que la
irradiancia ¢n definir la respuesta en asimilacién de CO;.

Cuadro 23, Vanables incluidas en ¢l modelo causal y abreviaturas de las mismas. Las subestructuras
del modelo son descritas en el texto.

Subestructura Vanables Abreviatura

Radiacion Primera y Segunda compounentes principales CPl yCP2

Asimilacion

de CO; Variable candnica de asimilacion de CO, vYCD
Resistencia estomitica RE

Estructura del

dosel y reparto

de biomasa Cociente entre biomasa de raiz y aéres PSR/PSA
Grosor foliar GF
Contenido relativo de materia seca CRMS
Ares folar especifica AFE
Altura de plama ALT
Indice de drea foliar IAF
Numero de hojas NH
Diametro basal DB

Acumulacion de

biomasa Peso seco por planta en [a cosecha PSTF
Peso fresco por planta en |8 cosecha PFTF
Indice de cosecha IC
Peso promedio del repollo PMR
Rendimiento REND

Por otro lado, para ambas variables se encontrd un efecto positivo indirecto sobre la
asimilacion de CO, mediado probablemente por la menor resistencia estomatica (RE) resultante al
parecer de la mayor irradiancia y del sesgo espectral hacia ¢l azul. En comparacion con los efectos
dicectos estos efectos indirectos tienen pequefia magnitud, siendo tres veces mas grande el
correspondiente a la via causal CP2 RE VCD (IYX=-0.1137} que el obtenido para CP1 y RE (IYX=-

0.0342). Este hecho se presentd como resultado de que la componente principal 2 mostrd ua efecto
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directo negativo importante sobre RE (b=-0.577*), en tanto que [a componente principal mostrd un
efecto directo mucho menor (b=-0.1735).

/—F
CP1 CP2
b=L0.1735 b= 557(0°
RE
b=0 3469 6=0.1971 b=0.6700¢
A&n
residual

Figura 14. Diagrama causal pard la variable canonica de asimilacién de CO; (VCD} La resistencia estomdtica s RE y las
componentes principales de la radiacion son CPL y CP2.

Segun estos resultados el efecto de la radiacion sobre la asimilacion de CO; en las plantas de
lechuga tuvo una componente no ¢stomatica importante y una componente dependiente de la
resistencia estomética de mucho menor magnitud. En ambos casos fue mas determinante ¢l balance
espectral de la radiacion que la densidad de flujo fotdnico en la definicion de las respuestas.

Con la infermacion disponible es dificil explicar la relacién negativa entre asimilacion de
CQO; y las variables de radiacion. La estructura de las relaciones entre las vanables, con una

correlacion negativa de CP1 y CP2 con ¢l area foliar especifica y la resistencia estamadtica pero con
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una correlacion positiva de la asimilacién de CO; con el drea foliar especifica y negativa contra la
resistencia estomatica al parecer indica la presencia de alguna clase de restriccion, tal vez de tipo
bioquimico. Dado que el estudio se llevd a cabo en un suelo de tipo calcareo dicha restriccion
probablemente se relacioné con deficiencia de .lgin elemento como el fosforo, el baro o el
manganeso. Otra posibilidad es que la restriccién proviniera de la presencia de niveles bajos de CO,
lo cual pudo traducirse en aumento en la activi&a.d de fotorespiracion y (a consecuente disminucién

en la actividad neta de asimilacion de CO, frente a los niveles altos de irradiancis fotosintética.

Cuadre 24, Particion de las correlaciones en efectos directos e indirectos mediados por otras

variables para la variable cancnica de asimilacién de CO,.

VCD

T EYX B X
cel 03127 0.3127 0.3469 < 0342
CP2 0.5563* 0.5563 0.6700* 01137
Residual 0.7537

r EYY B oy
RE -0 2496 0.1971 0.1971 0

recaeficicute de oomelacidn ineal sumple:
EYX,EYY = reconstruccidnde r

b= efecto drecto

17X, (Y Y= ¢fiecwos o0 direcios

Las vanables causales cxogenas you CP| y CF (las componentes prmcipeles de las vanabla de radiscion) y ls vamsble causal enddgera es le
resistencu estomnatica (RE).

Los valores de los residuales fueron altos para ambas variables de respuesta. El valor
residual para la variable candnica de asimilacién de CO; fue ¢=0.7537 micntras que para la
resistencia estomatica fue €=0.7981. Dado que el modelo presenté un ajuste adecuado a los datos
experimentales esia variacion residual seguramente fue resultade de la accidn de otras variables no

controladas en el expenmente.
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La reconstruccidn de las correlaciones (Cuadra 24) fue excelente para CP1 y CP2 versus la
variable canonica de asimilacion de CQ,. Para ¢l ¢aso de 13 misma variable candnica de asimilacién
de CO, versus la resistencia estomdtica no fue posible realizar dicha reconstrucciéon de manera
adecuada, y por lo tanto no se comprobd numéricamente la ve,osimilitud de la via causal propuesta,
ya que ¢l estimador del coeficiente del efecto directo mastré gran inestabilidad y un sesgo
importante (r=-0.2496 contra la correlaciéon reconstruida EYY=0.1971) como resultado de la
presencia de casi-colinealidad en la matriz de las variables predictoras. Por otro lado, las
estimaciones de los coeficientes para CP1 y CP2 versus la vanable candnica de asimilacion de CQO,
mostraren mucha mayor estabilidad y sesgo muy bajo segun se desprendié del examen de la traza de
sesgo para el sisterna de vanables (Hoerl y Kennard, 1970},

La casi-colinealidad se presentd en diferentes sectores del modelo ocasionando estimaciones
inestables en variables especificas. Una de las caracteristicas de dicho problema es que puede
afectar fuertemente a una o mas variables mientras por otro lado perturba solo mimmamente otras
variables de la misma base de datos (Stewart, 1987). Dado que es un problema endogenc a los datos
su solucion es dificil a menos que se incorpore mas informacion al modelo en forma de nuevas
variables o una cantidad importante de nuevos datos a las vanables ya existentes. Un resultado
negativo de este problema fue la imposibilidad, en el caso de las variables afectadas, de comparar la
verosimilitud del modelo causal propuesto a través de la comparacion entre las correlaciones
experimentales y las reconstruidas.

Una explicacioén alternativa a la presencia de estimaciones sesgadas en el sistema causal que
incluye a la variable candnica de asimilacion de CO; y a la resistencia estomatica seria la ausencia
de una variable intermediaria importante en la via causal RE»VCD, situacion que de hecho
tambi¢n puede determinar casi-colinealidad (L1, 1986). Esta situacion ¢s improbable dado el gran
apoyo tedrico existente respecto a la relacion causal directa entre las dos vanables (Zeiger, 1983).
Una segunda opcidn es la inclusidn errgnea de una de las varniables en la mencionada via causal
{Pedhazur, 1982; Li, 1986), &s decir que no existiendo relacion causal entre la resistencia estomatica
y la asimilacion de CO; esta se presumiera y asi s¢ colocara en ¢l modelo causal. Como se
menciono se dispone de mucha informacidn que indica que si existe tal relacién causal lo cual hace

poco probable esta segunda opcidn.
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4.2.3.2. AREA FOLIAR ESPECIFICA.

Las dos variables candnicas de la radiacién, CP1 y CP2, se correlacionaron negativamente
(p<0.05) con el drea foliar especifica (Figura 15). Es decir, tanto la mayor irradiancia como el
enriquecimienta relativo de azul respecto al rojo determinaron menor drea foliar por unidad de
biomasa seca siendo el efecto directo de CP2 (b=-0.5616) 1.6 veces mayor que el observado con
CPl (b=-0.3487). Por otra parte, para {a vaniable canomca de irradiancia, CP1, se presentd un
coeficiente positivo pero de escasa magrutud para el ¢fecto indirecto; en cambio el efecto indicecto
para CP2 fue positivo y de magnitud apreciable (Cuadro 25). Al parecer dicho efecto indirecto fue
canalizado a través de la variable grosor foliar que presentd correlacion baja pero positiva con el
area foliar especifica. El grosor foliar a su vez dependio positivamente de la variable candnica de

balance espectral CP2.

El aumento en el darea foliar como consecuencia de la disminucién en la irradiancia (Allard
etal., 1991; Franco et af., 1991), o frente al sesgo espectral hacia las bandas menos energéticas de la
radiacion (Kasperbauer, (988; Bradbume e¢ ai., 1989; Rajapakse et a/, 1992) s¢ encuentra bien
caracterizado. En el presente trabajo la respuesta de mayor magnitud correspondid al
enriquecimiento relativo en azul y en segundo lugar qued$ la asociada a 1a densidad de flujo de la
radiacion.

La particién de las correlaciones entre las vaniables endégenas causales y el drea foliar
especifica asi camo la reconstruccion de dichas correlaciones se vio afectada de nuevo por la
presencia de casi-colinealidad. Por ello no fue posible venficar la verosimilitud del modelo y se
dispone tan solo de las magnitudes y signos de las correlaciones entre las vaniables. Las dos
variables endégenas ¢on mayor efecto sobre ¢l drea foliar especifica fueron la varable candnica de
asimilacion de CO, (r=-0.3763) y el contenido relativo de materia seca (=0.2701), estas dos ultimas
variables por su parte presentaron un cocficiente de correlacién muy cercano a8 cero. En otras
palabras, de acuerdo al modelo causal, con mayor contenido relativo de matena seca y mayor

asimilacion de CQ; se determind una mayor area foliar por cada unidad de biomasa seca.
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residual

Figura 15. Diagrama causal para la varisble irea fuliar especifica (AFE). Las restantes variables son las componentes
principales de la radiacion (CP1 y CP2), la resistencis estomitica (RE), |a variable candpica de asimilacion de CO,
(VCD), el cociente de los pesos secos de la raiz y las partes aéress (PSR/PSA), ¢l grosor foliar (GF) y el conteaido
relativo de materia seca (CRMS).
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Cuadro 25. Particidn de las correlaciones en efectos directos ¢ indirectos mediados por otras

variables para la variable érea foliar especifica (AFE).

AFE

R EYX B nx
CF1 0.3290 0.329%0 -0.3487° 0.0197
CP2 «0.4329* -0.4330 -0 5616* -0.1286
Residual 0.7268

R EYY B Yy
vCD <0.1763 <0 0233 -0.0798 0.0565
RE 02034 0.1548 0.1559 0.00k1
PSR/PSA 0.2177 00186 00186 0
CRMS 0.2701 0 1954 0.1954 Q
GF 0.1815 013848 0.3234 0.0614

=oeficients Jde oxrelacida lineal siople.

EYX,EYY = reconstrnuccidn ds r.

b= efecto diresto.

IVX. [Y¥= efectos indiregios.

Las vansbles causales exdgenas son CP1 » CP2 (las componentes principales de las vanables de rediacion) y las vanables causales coddgenas son la
vanable candruca de asumplacion de COy (VCD), ls resistencis estomiics (RE). el indice de reparo selecuvo de broress anire b parte radical y el dossl
agreo (PSR/FSA), ¢l cantenudo celalivo de materia soca (CRMS) y el grosoc fobar (GF).

El valor del témino residual asociado a la via causal que confluye sobre el area foliar
especifica fue alto, con ¢=0.7268 (Cuadro 25). Por otro lado la reconstruccion de las comrelaciones
fue excelente para las variables candmicas de radiacion CP1 y CP2. Para las restantes variables, a
excepeion del contenido relativo de materia seca en donde la reconstruccion fue aceptable, los
resultados mostraron sesgos mayores a 0.15 unidades de correlacién que fue el limite marcado como

aceptable. El factor probablemente responsable de este problema fue l2 casi-colinealidad presente.

4 2.3.3. BIOMASA SECA POR PLANTA.

Para la biomasa seca por planta (PSTF) los efectos globales, los coeficientes de correlacion
de las variables canonicas de radiacion presentaron signos opuestos. Fue positivo para la variable de
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imadiancia, CP, v negativo para la variable de sesgo espectral CP2 (Figura 16). A pesar de ello en
ambas casos el efecto directo fue marcado como positivo (Cuadro 26), siende tres veces mayor el
de CP1 (b=0.2778) que el correspondiente a CP2 (b=0.0850). En este Gltimo caso se presentd un
efecto indirecto negativo (IYX=-0,1045) mayor que ¢l directo positivo que determind el resultado
global.

Figura 16. Diagrama causal para la vasiable de peso seco promedio total por planta en (a cosecha. Las restantes variables
son las componentes principales de la radiacion (CP1 y CP2), Ia resistencia estomatica (RE), la vanable candnica de
asimilacian de CO; (VCD), d contenido relativo de materia seca (CRMS), &l cociente de los pesos secos de ia raiz y Jas
partes aéreas (PSR/PSA), el grosor foliar (GF), l2 altura de planta (ALT), el indice de area foliar (IAF), e mumero de
hojas (NH), e diametro basal (DB) y el 4rea foliar especifica (AFE).
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Probablemente el efecto negativo indirecto de la variable de sesgo espectral se manifesté a
través del contenido relativo de materia seca que se asocié de forma negativa con el
enriquecimiento en azul. Este efecto negativo tal vez tenga que ver con la habilidad de la luz azul en
aumentar la tasa respiratoria (Kowallik, 1982) y la descomposicion de reservas de carbohidratos no
estructurales (Poffenroth, 1992) las cuales pueden determinar hasta un 40% de la biomasa seca de
una hoja (Acock y Pasternak, 1986). Por otra parte, el contenido relativo de materia seca se

correlaciono positivamente con CP], la variable candnica de irradiancia.

Cuadro 26. Particion de las correlaciones en efectos directos ¢ indirectos mediados por otras

variables para la variable biomasa seca total por planta (PSTF).

PSTF

r EYX B IYx
Cp1 0.3150 0.2721 02778 -0 0057
CpP2 -0.0487 -0.0192 0.0850 -0 1045
Residual 0.6663

r EYY B IYy
YCD 0.0031 0.0220 0.0596 -0.0349
CRMS 0.6542* 0.3986 0.3189 0.0797
AFE 0.2653 0.4081 0.4204 -0.0123
IAF -0.3360 -0.2437 -0.2437 0
NH -0.1195 40332 -0.0263 0.0595
DB 0.3104 02172 0.2172 0

r=coeficiente de correlacidn lineal simple.

EYX, EYY = reconstruccién de 1.

b= efecto directo.

[YX., IY Y= efectos indircctos.

Las vanables causales exégenas son CP1 y CP2 (l1as componéntes principales do las vanables de mdiacion) y las vanables causales endégenas son In
vanable canonca de asimilacion de CO, (VCDY), el contenido relativo de materia seca (CRMS), el 4rea foliar especifica (AFE), ¢l indice de ares foliar
(LAF), el ntimero de hojas por planta (NH) y ¢l didmetro basal de la corona (DB).
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Si bien se carece de una evaluacion completa al respecto, los efectos opuestos de la
uradiancia y del sesgo espectral al azul sobre la biomasa seca pudieron relacionarse con
modificaciones en la tasa respiratoria por un lado y, por otra parte con las restricciones ya descritas
sabre la asimilacion de CO, asi como con cambios ¢n la contribucién relativa y la magnitud
absoluta al total de la biomasa seca por paric de los carbohidratos no estructurales y los

componentes minerales.

Al respecto, se ha encontrado que el area foliar especifica se correlaciona negativamente con
el contenido de almidones y azicares en las hojas (Acock y Pasternak, 1986; Fichter ef al., 1993;
Britz y Adamse, 1994, Wright et «/., 1994) y dado que tanto CP1 como CP2 promovieron la
disminucion en el drea foliar especifica, que en principio significa mayor cantidad de biomasa seca
por umdad de drea, ¢con un efecto dominante del sesgo al azul, se esperaria entonces mayor
contribucion al conterudo relativo de materia seca por parte de CP2 en relacion con CP1. Sin
embargo el efecto neto de CP2 fue negativo y el de CP1 fue positivo. Este hecho puede ser
consecuencia por un lado de diferencias en el tamafio de las plantas, que disminuy¢ frente al sesgo
al azul, y por otro lado de que el comtenido relativo de materia seca, estimado en conjunto para
todas las partes de la planta, no describa €l comportamiento especifico de la biomasa seca foliar. Un
punto importante del cual se carece de informacién es si se presentaron diferencias en la dinamica
de acumulacidn y uso de las reservas de carbohidratos no estructurales, dependientes de la cantdad
de radiacion, de la calidad espectral de la misma o de oiros factores como la cantidad relativa de
biomasa radical.

El didmetro basal de la corona (DB) se asocid positivamente con la biomasa seca por planta
(Cuadro 26), probablemente por {a contribucién del volumen del tallo al total de la biomasa seca.
En cuanto al indice de area foliar (IAF), este presentd correlacion negativa con la biomasa seca por
planta a pesar de que, en principio, se esperaria mayor biomasa al tener mayor densidad de dosel o
area foliar por unidad de drea de suelo. Al parecer parte de la explicacién de este hecho radica en
que el indice de area foliar fue estimado utilizando un LAI-2000 de Li<cor, Inc. cuyo
funcionamiento se basa en un método indirecto en donde se mide la cantidad y distribucion espacial
de huecos en el dosel. Para ¢l caso de la lechuga dicho meétodo no toma en cuenta el total de drea

foliar, ya que estime la cobertura de las hojas laterales y deja sin considerar la mayor parte del area
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foliar presente en el repollo. Otra parte de la explicacion probablemente radique en que tanto la
mayor irradiancia como ¢! mayor sesgo al azul determinaron menor altura en la planta y dicha
respuesta por un lado impactd positivamente la cantidad acumulada de materia seca muentras que
P<- €l otro disminuy¢ el indice de drea foliar.

La reconstruccion de las correlaciones e;ltre PSTF y las vanables de radiacién fue adecuada,
presentando una ligera tendencia a subestimar los valores de correlacidon. Para el caso de las
restantes variables endégenas se presenté ¢l mismo problema ya descnto anteriorments de
nestabilidad en las estimaciones. A pesar de ello el resultado general fue mucho mejor que el
obtenido para las anteriores vaniables VCD1 y AFE. El valor del residual fue alto pero no muy

diferente a la cantribucidn de la vanable CRMS.
4 2.3.4 BIOMASA FRESCA POR PLANTA.

La reconstruccion de las correlaciones fue adecuada para las vaniables de densidad de flujo
de radiacion y de sesgo espectral (CP1 y CP2). Lo mismo ocurrié para el arca fohar especifica
(AFE) y el numero de hojas por planta (NH) por lo que la particion de las correlaciones para estas
variables en efectos directos ¢ indirectos es confiable (Cuadro 27) En cambio para el diametro
basal (DB) y la biomasa seca por planta (PSTF) se presentd sobreestimacion de los efectos de dichas
variables. Para el grosor foliar el coeficiente de efecto subestimd la magnitud de la correlacion y
para el indice de area foliar (IAF) se obtuve una estimacién muy sesgada. El valor observado para el
residual fue bajo (e=0.4443).

El peso fresco total final se asocid de manera positiva con las dos vaniables de radiacion
(Figura 17), presentando la variable de sesgo espectral CP2 un coeficiente de correlacion cercano a
cero. Sin embargo los efectos directos € indirectos presentaron tendencias contrarias: CP1 influyd de
manera directa negativamente sobre la biomasa fresca pero la pequeila magnitud del coeficiente del
efecto directo (b=-0.0954) indica que la correlacion posihva fue resultado de un efecto positivo
indirecto ([YX=0.3082) canalizado a través de otras vaniables, seguramente por el efecto positivo de
la variable de densidad de flujo de radiacion sobre la biomasa seca. Para la vaniable de sesgo

espectral la baja correlacion positiva abservada fue al parecer resultado del balance entre un efecto
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- directo positive (b=0.2224) y uno indirecto negativo (IYX=-0.i188). Dicho efecto ix
negativo al parecer fue canalizado asimismo a través de Ia variabie biomasa seca por planta y1
tenga qQue ver también con Ja relacidn negativa entre ¢l tamaio de las plantas y el sesgo esp

hacia el azul.

Figurs 17. Diagrams causal para [s varizble peso fresco promedio por planta en Is cosecha. Las restantes variables son lag
contponentes pnncipales de la radiacion (CP{ y CP2), is resistencia escomatica (RE), la variable candnica de asmilacidg
de CO; (VCD), el cantemido relativo de matena seca (CRMS), el cociente de fos pesos secos de (& raiz y (39 partes
tereas (PSR/PSA), ef grosor folier (GF), la altura de planta (ALT), e indice de dres foliar ((AF), ¢ numerc de hojay

NH), ¢l diametro basal (DB), ef dres foliar especifica (AFE) y &l peso seco total de (& planta en la cosecha (PSTF).

La correlacion entre la biomasa fresca y el drea foliar especifica fue de valor bajo y positivo
0.1011), formada por dos coeficientes con magnitud apreciable pero de signos opuestos (Cuadra
. El area foliar especifica presento un efecto directo negative aito (b=-0.3555) en combinacion
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con un efecto indirecto positivo y alto (IT'YX=0.4378). Al parecer el efecto directo negativo surge de
la ya mencionada asociacidn negativa entre el drea foliar especifica y el tamafio de las plantas,
mientras que el efecto indirecto positivo parece haber sido canalizado a través de la biomasa seca
por planta asi como de la taayor ¢xpansion de las hojas y de contenido de agua en los tejidos de las
mismas que probablemente se obtuvo al aumenar el drea foliar especifica.

Cuadro 27. Particidn de las correlaciones en efectos directos € indirectos mediados por otras
variables para la vanable biomasa fresca total por planta (PFTF).

PFTF

R EYX B Yx
CP1 0 2565 0.2128 -0.0954 0.3082
Cr2 0.0735 0.1036 02224 -0.1188
Residual 0.4443

R EYY B Yy
AFE 0.1011 0.0823 -0.3558 0.4378
GF -0.2306 £.0616 -0.1954 0.1338
[AF -0.1544 Q.1501 04383 -0.2482
NH -0.1549 =0.2042 -0.3679 4.1637
DB Q.1312 0.2215 0.0003 0.2212
PSTF 0.79¢61¢ 1.018S L.Q185 0

r=caeficiente de oocrelacida lineal simple.
EYX.EYY = reconstruccin de t,

b= efeito darecto.

[YX. FY Y= efocion indirectos.

Las varwbles causales exdgems son CF1 y CP2 (lay componentey principstes de s varinbley de radiscién) y sy vanabies causales enddgerus son e
dres foliar especifics (AFE), el grosor foliar ((F), o [adwe de scea foliar (LAF), el nitnero de hojes (NH), &l dubmetro basal de Ls corons (DB} v la
biomasa wecs por plania (PSTF).

La correlacion entre la biomasa fresca y el numero de hojas por planta fue de valor bajo y
negativo (=-0.1549) pero constituida de dos coeficientes de signo opuesto. El namero de hojas tuvo

un efecto negativo directe de valor alto (b=-0.3679) y un efecto indirecto positivo de valor
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intermedio (1YX=0.1637). Este altimo al parecer se canalizé por medio de] didmetro basal, con ¢l
cual s asocid de forma positiva.

4.2.3.5. PESO PROMEDIO DEL RET OLLO EN LA COSECHA.

La reconstruccién de las correlaciones i'ue adecuada para las variables exdgenas de radiacidn
(CPl y CP2). Lo mismo ocurrié para el caso de las vanables causales enddgenas excepto para la
biomasa fresca por planta en donde se presentd un sesgo importante en la estimacion. Para las
restantes variables, contenido relativo de materia seca (CRMS), grosor foliar (GF), nimero de hojas
por planta (NH) ¢ indice de cosecha (IC) la particion de las comrelaciones en efectos directos ¢
indirectos es confiable (Cuadro 28). El valor del residual fue el mas alto observado entre las
variables discutidas (e=0.8263) lo que indica la accidn importante de factores no considerados en el
estudio.

El efecto giobal de la vanable de densidad de flujo de radiacion (CPl) fue negativo y
cercana a cero (Figura 13). Esta variable presentd un efecto directo positivo (6=0.0983) que fue
compensado por un efecto negativo indirecto (IYX=-0.1264) al parecer a través del contenido
relativo de materia seca. Por otro lado ¢l efecto de la variable de sesgo espectral (r=0.2432) fue
positivo con ambos coeficientes, el directo y el indirecto, de signo positivo. El efecto indirecto fue
casi tres veces mayor que ¢l directo y se canalizd probablemente a través del grosor foliar y del
indice de cosecha, este ultimo fue mayor al disminuir la biomasa fresca total por planta. A su vez la
biomasa fresca por planta disminuyo al aumentar ¢l sesgo espectral hacia €l azul.

Las vanables endogenas dominantes fueron ¢l indice de cosecha (r=0.4509?) y el contemdo
relativo de materia seca (r=-0.2635), ambas con efectos directos importantes y efectos indirectos
muy pequelos. La razon de que la comrelacién entre ¢l indice de cosecha y el peso promedio del
repollo no sea mayor probablemente estribe en la correlacion negativa que se presento entre la
biomasa fresca por planta y el indice de cosecha. Por otro lado, el grosor foliar influyo
positivamente sobre el peso promedio del repollo con un efecto directo positivo (b=0.2189) tres
veces mayor que el indirecto negativo ({YY=-0.0730), este ultimo al parecer fue dependiente de la

accion negativa del grosor foliar sobre la biomasa por planta y de la accién positiva sabre el
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contenido relativo de materia seca. Ei nimero de hojas por planta impactd positivamente el peso
promedio del repollo con ambos efectos, el directo y el indirecto, de signo positive. El efecto
indirecto pudo ser mediado a través de la correlacion positiva entre el indice de cosecha y la
cantidad de estructuras foliares. Por iltimo, el eficto negative de la biomasa fresca por planta fue
muy bajo y no particionable por problemas de e;tabilidad en la estimacion del efecta directo.

e=0.3263

v

Figura 18. Disgrama causal para la variable peso fresca promedio del repollo en |8 cosecha Las restantes variables son las
componentes principales de la radiacion (CP1 y CP2), la resistencia estomatics (RE), Ia vaniable candnica de asimilacion
de CO; (VCD), el contenido relativo de materia seca (CRMS), e cociente de [os pesos secos de (8 raiz y {as partes
aéreas (PSR/PSA), el grosor foliar (GF), la alturs de planta (ALT). e indice de irea foliar (IAF), el numero de hojas
(WNH), =l dizmetro basal (DB), el drea foliar especifica {AFE), ¢l pesa seco total de la planta en la cosecha (PSTF), e
indice de cosecha (IC) y o rendimiento (REND).
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Cuadro 28. Particién de las correlaciones en efectas directos e indirectos mediados por otras
variables para la variable peso promedio del repollo en la cosecha (PMR).

PMR

r EYX B x
PCAl -0.0403 -0.0281 - | 0.0983 -0.1264
PCA2 0.2432 0.2391 0.0625 0.1766
Residual 0.8263

r EYY B Yy
CRMS -0.2635 -0.2101 -0.2242 0.0141
GF 0.1443 0.1459 0.2189 -0.0730
NH 0.1437 0.1648 0.0717 0.0931
PFTF -0.0663 0.0414 0.1885 -0.1471
) (® 0.4500* 0.4287 0.4287 0

r=¢oeficiente de correlacién lineal sumple.

EYX.EYY = reconsurucciom de 1.

b= efecto directo.

IYX, 1YY= efectos indirectos.

Las vanables causales exdgenas son son CP1 y CP2 (las componentes principales de las variables de radiacion) y las vanables causales endogenas son
el contenudo relatvo de matena seca (CRMS), el grosor foliar (GF), el nimero de hojas por planta (NH), ia bromasa fresca por planta (PFTF) y el indhce
de cosecha (IC).

4.2.3.6. RENDIMIENTO.

La reconstruccién de las correlaciones fue adecuada para las variables area foliar especifica
(AFE), namero de hojas por planta (NH), didmetro basal (DB) y biomasa fresca por planta (PFTF)
por lo que la particién de las correlaciones en efectos directos e indirectos es confiable (Cuadro
29). Para la variable de contenido relativo de matena seca (CRMS) se obtuvo sobrestimacion del

coeficiente de correlacion, El valor observado para el residual cayo en un rango intermedio

(e=0.6461).
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Figura 19. Diagrama causal para | varisble rendimiento en toneladas por hectarea (REND). Las restantes vanables son
las componentes principales de ls radiacion (CP1 y CP2), la tesistencia estomitica (RE), la vanable candnica de
asimilacion de CO, (YCD), o conterudo relativo de materia seca (CRMS), el cociente de los pesos secos de Is raiz v las
partes aéreas {PSR/PSA). ¢l grosor foliar (GF), la alture de planta (ALT), el indice de ares foliar (1AF), el nimero de
hojas (NH), el diametro basal (DB), el ires foliar especifica (AFE), ¢l peso seco total de ls planta en la cosecha (PSTF),
el indice de cosecha (IC) y e peso promedio del repollo (PMR),

Se encontrd un efecto positivo dominante (7=0.7376*) del peso fresco promedio por planta
sobre ¢l rendimiento (Figara 19) lo cual es obvio ya que ¢l rendimiento es una funcion del peso de
las plantas, de la variacion de la biomasa en la poblacion de plantas y de lz densidad de siembra. El
drea foliar especifica mostro relacidn positiva, con ambas companentes (directa ¢ indirecta) de
signo positivo presentandose la primera tres veces mayor en magnitud que la segunda. El contenido
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relanvo de materia seca tambiéa se correlaciond positivamente con ¢l rendimiento pero dicha
correlacién no fue posible particionarla dado el problema de inestabilidad en la estimacién del
coeficiente directo. Para ] numero de hojas por plama se observo correlacion negativa resultante de
un efecto directo positivo bajo (b=0.0519) y uno indirecto negativo mucho mayor (1 YY=40.1622).
Este efecto indirecto negativo del nimero de hojas sobre el rendimiento fue resultado al parecer de
la relacidén negativa de la cantidad de estructuras foliares con la biomasa fresca por planta. Por otra
parte, el diametro basal mostrd correlacion postiva muy baja con el rendimiento (=0.1092), siendo
dominante la componente indirecta (I'Y Y=0.1606) que actu¢ aparentemente a través de |a biomasa
fresca promedio por planta.

Cuadro 29. Particion de las comrelaciones en efectos directos e indirectos mediados por otras
vaniables para la variable rendimiento por hectirea (REND).

REND

r EYX B Yx
Residual 0.6461

'y EYY B Yy
CRMS (0.184% 0.3780 0.0987 0.2793
AFE 0.2445 02242 0.1646 0.0595
NH 01549 2.1103 0.0519 51622
DB 0.1092 0.1373 ~(.0233 0.1606
PFTE TRATTL 07250 0.7250 0

r=oacliciente de correlacivn Limeal sumple:

EYX,EYY = reconswuccion de r.

b= cfecto directa.

T¥X. [Y Y= efoctos indirestos.

Las vanmbles coumles endoganas son el conkenido relativa 3¢ msteria wem (CRMS). €l drem foliar specifics (AFE), el nimero de bopes por plants (NH),

¢l dismetro basal de la corona (DB) y k biomasa fresca por plents PFTF).
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43. EXPERIMENTO CON ESPINACA Y FILTROS DE RADIACION

En este estudio se realizaron lecturas durante fotoperiodos completos de tal forma que
permitio resaltar la componente temporal de las respuestas ademas de las diferencias debidas a lus
distintos tratamientos.

4.3.1. CONCENTRACION DE MINERALES EN BASE SECA

Se observaron grandes variaciones en la concentracion de los difereates elementos en los
peciolos, foliolos y en el cociente de las concentraciones foliolo/pecialo (F/P) que es un indice del
reparto selectivo de cada elemento entre las dos estructuras de la hoja. No s¢ obtuvieron
correlaciones  significativas (p<0.05) entre los promedios o maximos de radiacion
fotosintéticamente activa y las concentraciones de los elementos en los foliolos, en los peciolos o
con el indice F/P. Sin embargo, al separar los datos en dos grupos correspondientes a las dos clases
de material utilizado (polietileno y malla sombra) se obtienen respuestas diferenciales en cada clase
de material filtrante para ¢l nitrégeno como nitrato, fosforo camo fosfato, azufre, potasic y
magnesio, no ocurriendo asi para ¢l caso del calcio y los microelementos.. Este hecho indica que,
ademas de la variacion inducida por la irradiancia, alguna otra propiedad del ambiente de radiacion
como el balance espectral o la proporcidn de radiacién difusa y radiacion directa modifico las
respucstas dadas por [a irradiancia.

La temperatwra promedio y la témperatura maxima en el dose! de las plantas bajo las
peticulas mostré correlacién baja y na significativa (p>0.05) con la densidad de flujo de radiacion
fotosintéticamente activa, Lo que se abservo fué el patrén normal de variacion en la temperatura del
aire dependiente de la hora del dia (datos no mostrados), pero dicho cambio ne se asocid al uso de
los diferentes filtros espectrales.

Los datos para el contenido de elementos en base seca en los peciolos de las plantas de cada
tratamiento se¢ anotan en el Cuadro 30. Al separar los datos por clase de material se observéd
dependencia entre la densidad de flujo de la radiacidn fotosintéticamente activa y la concentracion

en {os peciolos de mitrdgeno, fsforo, azufre, potasio, magnesio y sixlio. No se obtuvo relacion con

137



la radiacion para el calcio, hierro, ¢obre, zinc, manganeso y bora. Para ¢l nitrégeno (Figura 20) la
tendencia fué dismiauir al inccementarse el promedio de radiacién bajo los filtros de polietileno
pero se observd la respuests contraria ¢n los filtros de malla sombra. En ¢l caso del magnesio
(Figura 21) la concentracion de este elemento s¢ asocié positivamente con el promedio de la
densidad de flujo en los filtros de polietileno, siendo negativa la respuesta en los tratamientos con
malla sombra. En contaparte los resultados para el fdsforo, el azufre, el potasio y el sodio
mostraron las mismas tendercias en los filtros de polietileno y en las mallas sombra. Para estos
alumos elementos, a excepeion del fOsforo que mostro relacion positiva con la densidad de flujo de
radiacion, la concentracion en los peciolos disminuyo al aunentar la cantidad de radiacidn (ver
Cuadro 30).

Figura 20. Coacentracién de nitrogeno (como NOy) en los peciolos de las plantas de cada tratammuiento. RFA
cs ¢l promedio de la densidad de flujo de la radiacion fotosintéticamente activa bajo las peliculas.
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En otras vaniables consideradas en ¢l estudio también se¢ detecté correlacion con la
concentracion de elementos en los peciolos. La concentracion de hierro en los peciolos se

correlaciond negativamente (r=-0.78, p=0.04) con la temperatura promedio del dosel bajo las
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peliculas. El nivel de cobre en los tejidos del peciolo se correlaciond positivamente (r=0.80,
p=0.03) con la concentracion promedic de CO; en el dosel al igual que con los miximos de la
concentracion calculada de CO; en el meséfilo (r==0.83, p=0.02). Estas respuestas pueden indicar un
efecto negativo de la concentracién del cobre sobre la asimilacion de CO, como la reportada por
Lidon y Henriques (1991) pero dicha relacion no-se observé directamente.

Figura 21. Concentracion de magnesio ea los peciolos de las plantas de cada tratamiento. RFA es ¢l promedio
de la densidad de flujo de la radiacion fotosintéticamente activa bajo las peliculas.
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Se gbservé que la concentracion de cobre afectd negativamente la acumulacion de bigmasa
pero sin mostrar correlaciones significativas con la biomasa fresca o seca (p>0.05). En las variables
morfologicas el didmetro del peciolo se correlaciond negativamente con la concentracion de cobre
en el mismeo (r=-0.79, p<0.05) y esta ultima caracleristica se correlaciond positivamente (r=0.77,
p<0.05) con el pH promedio del extracto de los peciolos, el cual se asocid negativamente con la
acumulacion de biomasa y con la asimilacién de CO;.
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Cuadro 30. Concentracion en milimoles por gramo de tejido seco de los diferentes elementos en los
peciolos de las plantas de espinaca bajo las peliculas de polietileno y malla sombre.

Tratamiento N(NO;-) P S

PE Azal 14241 1032, w2l
PE Verie 124.90 1.5 7.3
PE Naranza 5151 1156 91.56
PE Rojo amn 13.96 s302
PE Blanco %63 16.5% 4165
MSD 68 56 1272 7797
MSS 3823 1396 6361
Tratamiento K Ca Mg
PE azul 3094.47] T4 85 180 98
PE Verde 2749.22 17216 21389
PE Narama 271086 104 79 238.57
PE Rojo 331 M 11227 24679
PE Blanca 115102 81.33 222.11
MsD 272365 8483 24268
MSS 250627 393 2623
Tratamiento Na Fe Cu
PE Azul 17.40 183 a9.16
PE Verde 47.85 204 0.8
PE Maranjs 3945 W22 .14
PE Rojo 2175 161 0.14
PE Blanco 435 158 013
MSD 4783 121 016
MSS 3480 1.4 014
Tratamiento Zn Mn B

PE Azl 078 049 3N
VE Verde 089 071 259
PE Nerunjs 261 064 213
PE Rojo 092 069 435
PE Blanco 0.% 0.5 314
MSD 978 07 287
MSS 0.84 0.69 .03

MSD es la malls sombra dodle y MSS 1 la malls sombra sunple. Ls canudad reporada de nurogenc es en forma de uusto libre Baro cada sunbolo de

un clemtento sparecen las concentracianes del msmo oo los peciolos. El armeglo de loa rstamientos cormespande al orden de mener (PE azw) & i mayar
{MSS) densidad de flujo de La radiscidn yensminda pog [ae peliculas.

Los datos para el contenido de elementos en base seca en los foliolos de las plantas de cada
tratamiento se anotan en el Cuadro 31. Al separar los datos por clase de material se abservo
dependencia entre la densidad de flujo de la radiacion folosimtéticamente activa y la concentracion

en los foliolos de mtrogeno coma nitrato, fosforo coma fosfata, azufre y magnesio. No se obtuvo
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relacion con la radiacién para el potasio, calcio, sodio, hierro, cobre, zinc, manganeso y boro. Para
el nitrdgeno (Figura 22) la tendencia fué disminuir al incrementarse ei promedio de radiacidn bajo
los filtros de polietileno observandose sin embargo la respuesta contraria en los filtros de malla
scmbra. A este respecto Valenzuela er al. (1991) reportaron que la concentracion de nitrégeno en
las laminas foliares disminuyé conforme se aplic6 menor densidad de flujo de radiacién en plantas
de Xanthosoma sagittifolium. Sin embargo. estos autores reportaron nitrogeno total (que se
correlaciona con la cantidad de proteina, sobre todo Rubisco) mientras que en el presente trabajo se
reporta nitrogeno en forma de nitrato.

Figura 22. Concentracién de nitrégeno (como NOs-) en los foliolos de 1as plantas de cada tratamiento, RFA ¢s
el promedio de la densidad de flujo de la radiacion fotosintéticamente activa bajo las peliculas.
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En el caso del magnesio la concentracion de este elemento en los foliolos se asocié
negativamente con el promedio de la densidad de flujo de radiacion (Figura 23) tanto en los filtros
de polietileno como en los tratamientos con malla sombra. En cuanto a los resultados para el fosforo

y el azufre estos mostraron las mismas tendencias en los filtros de polietileno y en las mallas
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sombra. El fésforo, al contrario de lo observado en ¢l peciolo, mostrd relacién negativa con la
densidad de flujo de radiacién. El mismo caso se presentd con la concentracion de azufre en el
foliolo, la cual resulto asociarse de manera positiva con la cantidad de radiacion, mientras que para
el peciolo la .espuesta fue negativa (ver Cuadros 29 y 30).

Las concentraciones de fésforo y magnesio en los pecialos mostraron una distribucion
curvilineal con coeficiente de correlacion multiple de R=0.89 (p<0.05). Esta relacidon positiva entre
fésforo y magnesio fue reportada también por Skinner y Matthews (1990) en Vitis vinifera. En dicha
planta el transporte de magnesia hacia las estructuras foliares fue dependiente del aporte de fosfaro
a las raices. En las espinacas bajo los filtros espectrales la concentracion de fosforo como fosfato en
los peciolos sugicre el resultado de un proceso de transporte correlacionado lineal y positivamente
con la irradiancia, ea cambio para el magnesio la respuesta a la irradiancia es curvilineal (Figura
21) lo cual probablemente indica una menor dependencia de la cantidad de radiacién. En los
foliolos, por otra parte, el fosforo y el magnesio mostraron relacién negativa con la irradiancia y €5
probable, de acuerdo a lo reportado por Skinner y Matthews (1990), que las diferentes
concentraciones del magnesio sean dependientes de las del fosforo. Es improbable que la menor
cantidad de fosfato en los foliolos sea resultado de disminucidn en la absorcidn o transporte de
fosforo ya que ello se reflejaria en menor asimilacion de CO, (Brooks, 1986; Salisbury y Ross,
1992), mas bien la relaciéon negativa entre ¢l fosfato en los foliolos y la iradiancia puede resultar de
la incorporacion del misma en compuestos crganicos como esteres. Esta actividad se lleva a cabo
con la mayor parte del fosfora transportado haciz las hojas (Salisbury y Ross, 1992) y los resultados

de este estudio sugieren que dicha actividad se vea incrementada al aumentar la irradiancia.

En otras vanables consideradas en el estudio también se detectd correlacion con la
concentracion de elementos en los foliolos. El contenido de potasio mostro cormrelacion negative con
la concentracion calculada de CO; en el mesdfilo (r=-0.79, p<0.05) lo cual indica un efecto positive
sobre la asimilaciéon de CO; y la acumulacién de biomasa, sin embarge dicho efecto no fué
demostrable directamente. Dicho relacion positiva del potasio con la asimilacién de CO; y la
acumulacidn de biomasa fue reportado por Patil et al. (1987) en Nicotiana tabacum. Por otra parte,
la concentracion de magnesic en los folicles se correlaciono negativamente con la biomasa de la

raiz (r=-0.86, p<0.05), con el reparto selectivo de biomasa hacia la raiz (r=-0.93, p<0.01) y con el
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didmetro del peciolo (r=-0.80, p<0.05), dichas respuestas fueron contrarias respecto a lo observado
para la concentracion de magnesio en los peciolos. Para ¢l caso del cobre las correlaciones con las
variables de acumulacion de biomasa tuvieron signo negativo, al igual que para los peciolos, pero

todas ellas fueron no sign.Jcativas (p=>0.05).

Figura 23. Concentracion do magnesio en los foliolos de las plantas de cada tratamiento. RFA es ¢l promedic
de la densidad de flujo de la rediacion fotosintéticamenne activa bajo las peliculas.
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Otros casos de respuestas de signo opuesto entre foliolos y peciolos se presentaron para el
fosforo y el azufre. En el caso del fésfaro la concentracion de este elemento en el peciolo se
correlaciond positivamente con [a asimilacién de CO; y la biomasa de las plantas, |a correlacion en
cambio fue negativa para la concentracién de fésforo en ¢l foliolo. En el azufre la concentracion en
el foliclo se correlaciond positivamente con la biomasa y la asimilacion de CQ,, pero dicha

correlacion fué negativa para la concentracion en el peciolo.
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Los datos para ¢l cociente de concentraciones foliolo/peciolo en las planias bajo las peliculas
se anotan cn el Cuadro 32. Al separar los datos por clase de material se observd dependencia entre
la densidad de flujo de la radiacion fotosintéticamente activa y el valor del cociente foliola/peciolo
para el fésforo, el azufre, el potasio, el magnesio y el zinc. No se obtuvo respuesta respecto a los
miveles de rediacion para el nitrogeno, calcio, sodio, hierro, cobre, manganeso y boro.

Cuadro 31. Concentracion en milimoles por gramo de tejido seco de diferentes elementos en [os
foliolos de las plamias de espinaca bajo las peliculas de polietileno y malla sombra.

Tratamiento N(NO;-) P S

PE Azul 7403 1391 998G
PE Verde 52.51 1150 1309
PE Naranga 7291 13.64 106.04
PE Rojo 3520 13.99 137.23
PE Blanco 664 1214 12163
MsD 50 69 15.89 10251
MSS 54.41 14.59 12163
Tratamiento K Ca Mg
PE Azl 2531 84 284 43 423.66
PE Verds 2416 76 28194 390.75
FE Narmnja 2582.99 314.37 419.55
7 Rojo 276201 289.42 407 21
PE Blanco 2519.05 27445 36607
MsSD 2634 |4 264,47 407 21
MSS 262135 281 94 357.38
Tratamiento Na Fe Cu
FE Azul 121.79 448 Q27
FE Verde 78.30 3.04 o
PE Namnja 69.50 in 0.24
PE Raojo 6.9 263 028
FE Blanco 8265 194 0124
MST 100.04 347 0.24
MS3 82.65 3w 01§
Tratamuento Zn Mo B

VE Azl 128 200 48
PE Verde 101 133 518
PE Nartmys 112 2.40 518
FE Rogo (2} 249 6.51
PE Blarwa 1.6 a1l 351
MSD 132 153 361
MsS 14l 136 407

MSD &1 I s lis sombra dabrie y M3S es la maila sonabea sunple. La cantidad reportads de mtrogena es en forma de nitrato hibre. Bajo cada simbala de
un ¢lemento aparecen las concentraciones del mixno en Lo fololos. El arreglo de ios tuiapuenios sormesporde al orden de wenos (PE azul) ¢ la mayor
(MSS) deusidad de flyjo de la diacién transmutida pos las peliculss
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Para ¢l azufte, el potasio (Figura 24) y el zinc la tendencia fué aumentar ¢l indice
foliolo/peciolo al incrementarse ¢l promedio de radiacion bajo los filtros espectrales. Se observé la
tendencia contraria para el fosforo y el magnesio en donde el indice del contenido relativo del
elemento folsolo/pecialo disminuyd al aumentas la densidad de fluio foténico de la radiacidn
fotesintéticamente activa. En todos os casos la tendencia de la respuesta observada en los fiitros de

polietileno fue la misma obtenida en las mallas sombra.

Figura 24. Valores del indice de las concentraciones de potasio en ¢l foliolo y peciolo eu las plantas de cada
tratacmienta. RFA es el promedio de la densidad de flujo de la radiacion fotasintéticamente activa bajo las

peliculas.
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En otras vanables consideradas en ¢l estudio también se detectd corelacion con el indice
foliolo/peciola. Los valores de este indice para el fosforo y el magnesio resultaron correlacionados
negativamente con todas las variables de productividad. La correlacidon para el caso del indice del
magnesio fue de t=-0.76 (p<0.05) con la biomasa seca total y de r=0.85 (p<0.05) con la asimilacion
de CO, . Por otro lado, ¢l indice foliolo/peciolo para los elementos azufre (r=0.76, p<0.05)y potasio
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(r=0.82, p<0.05) se correlaciond positivamente con el reparto selectivo de biomasa entre la raiz y las
partes aéreas, Adicionalmente ¢! indice foliolo/peciolo para el azufre se correlaciond positivamente
con ¢l didmetro del peciolo (r=0.76, p<0.05).

Cuadro 32. Cociente de las concentracianes en- milimoles por gramo de tejido seco de diferentes
clementos en los peciolos y foliolos (foliolo/peciolo) de las plantas de espinaca bajo las peliculas de
polietileno y malla sombra.

Tratamiento N(NQO;-) P S
FE Azul 052 148 L9
PE Verde 042 i3 150
FE Nannja 139 098 .13
FE Rago 1.08 100 259
FE Blaro 1.28 o7 279
MSD 078 1.29 (551
MSS 0.62 1.05 L77
Tratamiento K Ca Mg
FE Azul 082 380 .34
PE Verde 0.58 1.64 183
FE Nessje 0.95 300 176
FE Rapa 109 258 165
FE Blaoso 117 314 165
MSD 097 3.12 168
MSS 105 3.4 158
Tratamiento Na Fe Cu
FE And 7.00 248 170
PE Verde 164 149 Ak}
PE Heraye 178 269 167
FE Rayo 4.00 1.64 1.78
PE Blanco 19.00 150 138
MSD 109 1.57 150
MSS 238 23 178
Tratamiento Zn Mn B
PE. Azul 161 4m 1.49
FE Vesde 147 328 200
PE Neranja 183 3n 244
FE Rego 1.88 3.6 151
PE Blaxco .16 3.97 112
MSD 169 348 126
MS$ 167 3.2 200

MSD ¢35 la malls sombrs doble ¥ MSS es ls malls yombea simple. La cautidad reportada de nitrdgeno o en forom de wjgate libe Bajo cuds simboto de
un clemento aparece el oociente de las coneentracionel (faliolo/peciola). £l arregle de los ratamuentas corresponde al orden de meoor (PE azul) a b
mayor (MSS) densidad de flujo de la rediscion teusauads por les pelicules.
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Para el caso del cobre se detectd correlacion alta y significativa (p<0.05) con la longitud del
peciolo (r=0.81) y con él drea foliar individual (r=0.82), es decir la mayor acumulacion relativa de
cobre en los foliolos respecto a los peciolos se asocid con las variables morfoldgicas inversamente
correlacionadas con la irradiancia, la asimilacidén de CO; y la productivivad En diferentes estudios
comg ¢! de Lidon y Henriques (1991), Uzunova (1990) y Gaina y Sill {(1973) se reporta la presencia
de opimos de concentracion de cobre en los tejidos de las plantas. De acuerdo a los resultados del
presente trabajo las diferentes condiciones armbientales no solo influyen sabre la concentracion en la
planta de un cierto elemento como el cobre o el magnesio, también se modifica la concentracion
relativa de dichos elementos entre diferentes tejidos. Esta tendencia se observa también en plantas a
campo abierto en diferentes tipos de suelo o distintos niveles de fertilizacion (datos del autor no
publicados) y fue reportada para el caso del calcio por Chiu y Bould (1976) pero no se tienen
antecedentes de que se vea modificada en diferentes ambientes de radiacion.

432. RELACION ENTRE LA DINAMICA TEMPORAL DE LA RADIACION Y ASIMILACION
DE CO; Y LAS DE LOS CARACTERES MEDIDCS EN EL EXTRACTO DEL PECIOLO

Los valores registrados para los caracteres bioquimicos de los extractos de peciolos
mostraron variacion dindmica que se correlaciond asimismo con la dindmica de asimilacion de CQ,
y con le dindmica de la densidad de flujo fotdnico de la radiacion fotosintéticamente activa bajo las
peliculas Para el total de datos obtenidos en el fotoperiodo completo se calcularon los promedios y
su emror estandard y se marcaron los valores maximo y minimo observados. Estos datos se

correlacionaron ¢con la biomasa de las plantas y con la marfalogia foliar de las mismas.

Por otro lado, las caracteristicas de transmision asi como la cantidad de radiacion
transmitida fueron diterentes para cada matenal. En las peliculas de polietileno la radiacion
transmitida tuvo una componente difusa muy importante y la cantidad de radiacion transmitida fue
menor en comparacién con las mallas sombra. Para estas ultimas la componente difusa de la
radiacion fue menor. Considerando este hecho, y para propdsites de comparacion grafica, se
promediaron los datos para los cinco tratamientos de peliculas de polietileno (PE) y se contrastaron

contra los promedios de los dos tratamientos con malla sombra (MS). En cuanto a las anélisis de
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yananza y presentacion de los promedios numénicos se manftuvo la separacion entre todos los
tratamientos.

432 1. RADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA

A lo largo del dia la densidad de ﬂu:io de la radiacidn fotosintéticamente activa (RFA)
mostrd un comportamiento sinusoidal. Los valores promedio de densidad de flujo de la radiacion
observadas para los frltros de malla sombra fueron mucho mayores que los promedios observados
para los filtros de PE de color {(Figura 25). Los valores maximos de radiacién fotosintéticamente
sctiva que pueden verse en dicha Figura y en el Cuadro 33 sor bajos en comparacian con los

valores de la radiacion incidente antes de ser filtrada, que alcanzan niveles de 2100 uM m™ 5" de
RFA.

Figura 25. Variacién en |a densidad de flujo fotomico total de Ja radiacion fotosintéticamenie activa (RFA)
bajo las peliculas.
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Se observaron diferencias importantes entre los valores promedio y méximos de la radiacién
fotosintéticamente activa en los diferentes tratamientos (Cuadro 33). El rango de variacion fue
amplio, entre 241.70 y 1238.5 uM m” s/, correspondiendo ¢l minimo al polietileno azul y el
méximo & la malia sombra simple. Dicha variacion mostré correlaciones significativas (p<0.05) con
las respuestas de asimilacién de CO,, con los caracteres bioquimicos del extracto del peciolo, con la
biomasa de las plantas pero no con la concentracion de minerales e base seca. Para estos iltimos,
sin embargo, se encontrd que ¢l nivel de hierro en los peciolos disminuyé al aumentar la
temperatura diurna promedio del dosel (r=-0.78, p<0.05) si bien no se detecto relacién consistente
entre la temperatura promedio y la irradiancia. En el caso del contenido de hierro en foliolos o
peciolos no se encontrad cormrelacion significativa (p>0.05) con ninguno de los parametros estudiadas
en las plantas & excepcion del hierro en foliolos con la concentracién de manganeso en los foliolos
(r=0.79, p<0.05) y con la de magnesio en los peciolos (r=-0.76, p<0.05) (ver Figura 21).

Cuadro 33. Valores promedio y miximos de radiacion fotosinteticamente activa (RFA) y de
asimilacian de CO,; (4) para los diferentes tratamientos con pelicula de polictileno (PE) y malla
sombra simple (MSS) o doble (MSD).

TRATAMIENTO  RFAa RFAmax 4, Amao
PE arul 135,59 4170 192 T17
PE verde 195.5 43408 646 1382
FE naranje 204 42195 691 12.24
VE 1050 28044 529 50 849 15.85
PE blanco 33432 684.10 8,65 13.43
MsD 41998 81545 9.30 19.28
Mss 65183 18989 12.8 3.2

Lo3 wudades pars RFA 300 uMol m* 37 de {otones ¥ pars A soo uMeal m? 5* de €Oy RFAa ¥ RFAmnx soa la radisadon fotosmteucaments actve
proredio Y maxAma, respecuvaments. A, Y Ao POr U pane soq los valores de asumjecion de CO; promedio ¥ miximo, respectivamnente.

4.32.2. ASIMILACION DE CQ,.

La dinamica de la asimilacion de CO, {(4) se relaciond estrechamente con la de la radiacion.
Para ambas clases de material filtrante, polietileno y malla sombra, los médximos de A durante ef dia
se presentaron en presencia de los maximos de radiacion entre las 10:00 y las 12:00 hrs. A partir de

esa hora se observa, sobre todo para los tratamientos de malia sombra, la presencia de una meseta
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¢n (03 datos que se mantiene hasta fas {5:00 hrs para después iniciar una caida en los valores que se
relaciona con la disminucién en 1os niveles de mdiacién (Figura 26).

Para los datos obtenidos llaman la atencidn dos cuestiones, la primera es que la distribucion
de los datos promedio de asimulacion no ¢s siméwica. Durante la mafiana, antes de tener los valores
maximos de radiacion, se alcanzan muy rédpidamente niveles altos de asimilacion de CO;, dicha
tendencia cambia entre (as 10:00 y [as [1:00, punto en que comienza una estabilizacién y postenor
pequetia disminucion cuando se alcanzan los niveles maximos de radiacion. Una explicacion
probable es que se relacione con la acwnulacion de almidon foliar que alcanza su mivel maximo
entre las 12.00 y las 14:00 horas, segin se revela por medio de tincidn de cortes de tejido foliar con
solucion de yodo. Esta misma respuesta fue descrita por Servaites er al. (1989) en Beta vulgaris

¢reciendo bajo condiciones controladas.

Figura 26, Distnbucion a lo largo del dia de los promedios de asimilacion de CO; en hojas individuales de
plantas de espinaca bajo peliculas de polietilenc y mailas sombra.
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tratamuentos con malla sombra. Los circulos (o) al promedio y & ervor estindard de los tratamientos con pelicula de
polietilena.
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La segunda cuestion a referirse, independiente de las diferencias entre los valores de
gsimifacion de CO, entre las pelicuias de polietileno y las mallas sombra, e5 la presencia en ambas
de la asimetria descrita en el parrafo anterior y la diferencia en la magnitud de la misma. Se observa
tanto para los tratamientos de polietileno, con niveles bajos de densidad de flujo de radiacion, y se
observa en los tratamientos de malla sombra con mayor irradiancis. La magnitud de la asimetria
depende del nivel de radiacién, como se aprecia para los dates presentados en la Figura 26, ya que
ademds dicha respuesta se observa con mavor magnitud en otras especies de plantas en campo
abierto con radiacidn solar natural (datos del autor no publicados).

Los valores promedio y méximos de la asimilacion de CO; (4, ¥ 4, respectivamente)
registrados a lo largo del dia para cada uno de los tratamientos se anotan en €l Cuadro 33, La
asimilacion de CO, se correlaciond positivamente con la cantidad de radiacion filtrada por las
peliculas (r=0.95, p<0.01), con un rango de variacién muy alto entre tratamientos, correspondiendo
la menor respuesta al polietileno azul, con 4, de 3.92 uMol m™ s, y la mayor a la malla sombra
simple con 4, de 12.28 uyMol m™ 5™

No se encontraron cormelaciones lineales significativas la asimilacion de CO, vy los
contenidos de minerales en hase seca. Se detectd tan solo correlacion negativa cercana a la
significancia entre {a asimilacion de CO; y la concentracion de magnesio en los faliolos (r=-0.70,
p=0.079). Dicha relacion negativa fue al parecer causalmente dependiente de la irradiancia bajo las
peliculas ya que la correlacion entre los valores miximos de la densidad de flujo fotomico de la
radiacion y el nivel de magnesio foliar fue negativa y significativa (=-0.76, p=0.048). Por otro lado
el mismo contenido de magnesio en los foliolos se comrelaciond de manera negativa con el peso
fresco de la raiz (r=0.83, p=0.02), con el pesg seco de la misma (r=-0.86, p=0.013) y con el
diametro de los peciolos (r=-0 80, p=0.03). Can el peso fresco y seco aéreo la concentracién de

magnesio en los foliolos mastrd correlaciones sglo cercanas a la significancia.

En relacion al cociente de las concentraciones de magnesio en foliolo/peciolo se encontrg
correlacion negativa y significativa con la asimilacidn de CO; (r=-0.85, p<0.05). Esto significa que
[a mayor asimilacion de CO; se presentd asociada con un contenido relativo mas alto de magnesio

en los peciolos en comparacion con ¢! de los foliolos,
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En cuanto a |8 concentracion de nitrato en base seca en los foliolos se detects carrelacion
negativa (r=-0.55) pero no significativa (p>0.05) con la asimilacién de CO,. Dicha relacion negativa
fue reportada como altamente significativa ¢n tres cultivares de lechuga bajo condiciones de baja
terperatura (6° a 14° C) por Behr y Wieve (1992). En el estudio aqui reportado la correlacion del
gontenido de nitrato con la temperatura promedio del dosel bajo las peliculas fue positiva pero de
valor muy bajo Al parecer la menor concentracion de sutrato libre asociada a la mayor actividad de
asimilacton de CO, resulta del incremento en la disporubihidad de esquefetos de carbono para la
reduccion de aquel (Van Quy ei af., 1991).

43.2.3. CONCENTRACION DE CO; EN EL MESOFILO.

Los valores calculados de CO; en el mesofilo (Ci) en partes por millén mostraron un
comportamiento dindmico parecido entre los tratamientos de polietileno y de malla sombra. Se
observo una diferencia pequenia en el valor abservado antes de la salida del sol para polietileno, con
ur Ci promedio de 380 ppm, frente al promedio de las mallas sombra que fue de 400 ppm.
[gualmente los valores minimos al mediodia fueron ligeramente distintos con un Ci de 250 ppm
para las plantas bajo las pelicuias de polietileno y Ci de 240 ppm para las de malla sombra.

El valor minimo de Ci se mantuvo estable de las 11:00 hasta las 16:00 hrs. en los
traamientos de malla sombra, mientras que para las plantas bajo ¢l polietileno se mantiene estable
de las 12:00 a las 14:00 hrs. Este hecho, ademas del promedio menor de Ci en las mallas sombra,
puede indicar una mayor restriccion en ¢l aporte de CO; &l mesofilo en presencia de mayor
uradiancia. Esta disminucidn en Ci al mediodia es una respuesta normal que se observa en
invernaderos o campo abierto en diferentes especies de plantas (datos del autor no publicados), o
incluso bajo condiciones controladas (Servaites e! al., 1989).

Una explicacion alternativa a la presencia de diferentes respuestas en la magnitud y
estabilidad de los valores de Ci es que la dindmica del equilibrio entre el CO; y su idn bicarbonato

(HCOs-), relacionado con la constitucidn del complejo de oxidacion del agua en el fotosistema I
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{Allekhverdiev et al., 1997), sea distinta en los diferentes niveles de irradiancia. Si esto es asi
probablemente se relacione con ¢l hecha de que las plantas sometidas a mayor irradiancia mostraron
concentracion mds alta de manganeso en base seca, tanto en los peciolos como en los foliolos, en
¢Jmparacién con las plantas de los tratamientos con menor iradiencia {Cuadros 29 y 30). Se sabe
que el manganesa es un Constituyente esencial del complejo de oxidacidn del agua aunque también
funciona como activador de otras enzimas (Salisbury y Ross, 1992).

Los valores promedio, maximos y minimos de 1a concentracién calculada de CO; en el
meséfilo (Ciy , Clpux ¥ Cimin respectivamente) regisados a lo largo del dia para cada uno de los
tratanuentos se anota en ¢! Cuadro 34. La vanacion en los valores promedio (Ci,) Y minimos (Ciggg)
de Ci mostro relacion con los miveles de radiacion bajo las peliculas, correspondiendo los ruveles
mds bajos d¢ CO; en el mesofilo a los tratamientos con mayor imadiancia. Sin embargo, los
coeficientes de correlacion aunque de valor alto fueron no significativos para el valor promedio de
CO; en ¢l mesofilo a lo largo del dia (r=-0.63, p=0.12) asi como para el valor minimo de CQ; en et
mesofilo (=0.60, p=015) frente a la densidad de flujo fotdnico de la radiacion fotosintéticamente

activa.

Por otro lado en cuanto a las concentraciones de minerales en base seca en foliolos y
peciolos se encontrd correlacion negativa y significativa entre los valores promedio de la
concentracion calculada de CO; en ¢l mesdfilo y la concemtracion de potasio en los foliolos (r—
0.79, p=0.034). Esta respuesta al potasio indica un efecto positivo sobre la asimilacidon de CO; la
cual sin embargo no fue demostrable directamerite ya que la correlacion entre estas dos variables
fue no significativa (p>0.05). A este respecto Cao y Tibbits (1991) reportaron también ausencia de
Tespuesta en la asimilacion de CO, y en Ci frente a diferentes niveles de potasio en ¢l tejido foliar
de plantas de papa.

4324 PUNTO DE COMPENSACION PARA LA ASIMILACION DE CO;.
Este se¢ define como la concentracion de CQ; en ¢l aire en donde [a asimilacion iguala a la
respiracidn y por lo tanto el valor neto de asimilacion de CO; es cero (Salisbury y Ross, 1992).

Dade que las medicianes se llevaron a cabo en un sistema cerrado de volumen finito, los niveles de
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ceacentracion de CO; en el mesofilo y en la camara que encierra a 1a hoja tienden a igualarse con el
tempo y al alcanzar este estado estacionario po ocwrre intercambio neto de CO,. En realidad dicho
estado estacionario se define para ¢l CO; en la atmésfera exterior, en la atmdsfera de la cavidad
subestomitic a y el CO; disuelto en el agua (CO; y HCO, -).

El valor del punto de compensacion para el CQ; (4,) es dependiente de la irradiancia y de
aquellos otros factores, como la temperatura, el nivel hidrico, la concentracion de CQ; y los
balances de nutrientes minerales, que impacten la composicion de la maquinana bioquimica de la
planta relacionada con la captura de radiacién y de CQ; de la atmdsfera (Brooks y Farquhar, 1985,
Brooks, 1986). Es interesante que los menores valores de 4, correspondan a los tratamientos con
mayor irradiancia (Cuadro 34), al igual que ocwrre con los valores minumos de la concentracion
calculada de CO; en el mesdfilo.

Cuadro 34. Valores promedio, maximo y minimo de la concentracion calculada de CO; en el
mesofilo (Ci) y valor del punto de compensacion para la asimilacion de CO; (A.) para los diferentes
tratamientos con pelicula de polietileno (PE) y malla sombra simple (MSS) o doble (MSD).

TRATAMIENTO __ Ci, Cioll S A,

PE anul J19.48 40275 25660 76 63
PE verde N7t VLR 282K 63.05
PE naranje 306.50 412.00 245123 65.67
[E o0 276 66 9240 197 §§ 6598
PE blanso 301.82 379.63 244 10 §7.35
MsD 301.54 42610 23308 6073
MSS 293.38 403.5 207X 521Gz

Las undades son partes por nulkim (ppm) 4@ CO: Las atewvisturey Cb , Clas ¥ Cine comesponden al prowedio. ¢l tadxinw v ¢l ouwmo ds Ci
respecuvamente. El arveglo de los matgmmuentos comesponde al orden de menor (PE 1zul) & la mayor (M5S) densidad de tlujo de Lz rechacion cansmunda
Pos v pediculss.

De nuevo son al menas dos [as opciones para tratar de explicar este hecho. La primera se
refiere a que la adaptacidn a las condiciones de bajo flujo de radiacidn, y por ende menor
temperatura foliar y menor respiracion, al parecer involucrd cambios en la eficiencia bioquimica de
{a planta en la captura del CO; (Anderson er al., 1995). En otras palabras, el bajo potencial de
radiacidn del ambiente daria lugar @ una mayor densidad de pigmentos foliares por unidad de 4rea
(Demmig-Adams y Adams, 1996), en detrimento de la cantidad de Rubisca por unidad de 4rea
foliar, y el resultado de esta modificacion seria una alta eficiencia en la captacion de la radiacion

disponible pero menor habilidad para capturar el CO; cuando este se volviese limitante.
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La segunda interpretacion v fue descrita para el caso de la concentracién de CO; en el
meséfilo. Se refiere a que 1a cantidad de CO; en equulibrio estacionano entre la hoja y la atmésfera
extenor depende no tar‘o de la habilidad de la estractura foliar para fjar el CO;, sinc que
representa el nivel mimimo que debe mantenerse para las condiciones ambientzles en que se
encuentra 1a planta (Heath, 1941). En este caso probablemente el punto de control seria establecido
por la cantidad necesaria de CO; para consegur cieria cantidad de idn bicarbonate (HCO;-)
necesaric para el mantemimiento del complejo de oxidacion del agua en el fotosistema [
(Allakhverdiev et al., 1997). E! punto es muy interésante pero la distincidn de la accién entre una u

otra alternativa no es posible realizarla con los presentes datos.

Los valores promedio del punto de compensacion parz la asimilacion de CO; (4,) en la hora
de maxima (rradiancia para cada uno de los tratamientos se anotan en ¢l Cuadro 34. Los valares
anotados son el promedio de dos repeticiones realizadas en la hoja mas reciente totalmente
expandida de dos plantas diferentes seleccionanda hojas con orientacién norte-sur. Las lecturas
correspondientes a cada tratamiento se llevaron a cabo en dias diferentes a pesar de lo cual los
resultados fueron bastante parecidos mostrando una vanacidn méxima de 8 ppm entre una
repeticion y otra.

Respecto a la relacidn con otras variables, el punto de compensacion para la asimilacion de
CO; se correlaciond negativamente con las variables de productividad de la planta como la
asimilacion de CO, (,==0.93, p<0.01) y la biomasa seca total (r=-0.91, p=0.004).

Por otro lado los valores del punto de compensacion para la asimilacion de CO, mostraron
ausencia de correlaciones significativas con los contenidos de minerales en base seca. La
correlacion de mayor magnitud s¢ encontrd con la concentracion de manganeso en los peciolos (=
0.73, p=0.061), la cual también presentd correlacion alta pero no significativa con ¢l diferencial
redox del extracto de los peciolos (REd) (r=0.71, p=0.072) que es una variable que se correlaciona
significativamente con asimilacion de CO; y con la acumulacion de biomasa, Por otra parte ¢l
contenido de manganeso en los peciolos se relaciond de manera significativa con la concentracion
de sodio en los peciolos en base seca (r=0.77, p=0.04), y con la concentracion en los foliolos de
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hierro (r=-0.85, p=0.015) y de manganesc (r=0.87, p=0.01). E! contenido relativo de materia seca en
los tejidos radicales se relaciond de manera negativa con la concentracién de manganeso en los
peciolos (r=0.89, p<0.01) y dicha carrelacion se observd también para la concentracién de
manganeso ¢n los foliolos (r=-0.91, , <0.01).

4.3.2.5. INDICE REFRACTOMETRICC DEL EXTRACTO DEL PECIOLQ.

El indice refractométrico (brix) del extracto del peciolo es un indicativo de la cantidad de
dlidos disueltos en el extracto del peciolo. Dado el disefio del equipo de refraccion, en donde se
obtiene interferencia minima por otras sustancias, el resultado se expresa como gramos de sacarosa

en 100 gramos de solucion, es decir, en porcentaje de sacarosa.

Los resultados observados en las plantas bajo las peliculas de polietileno fueron muy
diferentes a los obtenidos en las mallas sombra (Figura 27) Para el caso de los tratamientos con
pelicula de polietileno la vanacidn a lo lacgo del dia fue minima, obteniéndose un valor de brix al
final de] dia practicamente igual a! inicial. Se observé una caida en la curva de los valores de brix
entre las 9:00 y 11:00 hrs., para posteriormente subir y retornar al valor inicial a las (2:00 hrs.
coincidiendo con el méximo de asimilacién de CO;. El rango de vanacion para [os tratarmientos de
polietilene fue bajo, ubicado pricticamente entre 5.6 y 6.8 bnx. Par otro lado, los tratamientos con
malla sombra mostraron una clara tendencia a incrementar los valores de brix con respecto al
promedio observado previo a [a salida dei Sol que fue de 6.4 brix. Para las plantas bajo las mallas
sombra el valor promedio maximo (8.0 brix) se registro a las 15:00 hrs coincidiendo con el inicio en
la caida de los valores de asimilacién de CO,.

Se encontré alta correlacion entre los valores promedio del indice refractométrico con los
promedios de asimilacion de CO; (r=0.83, p=0.02) asi como con la biomasa fresca d¢ las plantas
{r=087, p=0.01). La relacidn entre asimilacién de CO; y los valores de brix es de esperarse ya que
¢n plantas como la espinaca la sacarosa es ¢l compuesto de carbono mds abundante en el floema y
¢ wransporta desde las hojas hasta las restantes partes de {a planta en doande se incorpora en el
metabolismo, ya sea directamente en la respiracion a bien se canaliza hacia las reservas de

carbohidratos rno estructurales como los almidones. Adicionalmente la sacarosa al parecer puede
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scumularse en las oélqlas de la corteza de los peciolos, asi como en las células que rodean a los

haces vasculares de los mismos.

Por otra parte, la cuestion acerca de la rsiacion entre el indice refractométrico v la biomasa
de las plantas merece mayor atencion, Ademas de la acumulacién de sacarosa en los peciolos ocurre
también acumulacion transitonia de almidon. Dicho almacén de almidon, que rodea especialmente
al floema, se encuentra aparentemente en continuo recambio ya que la cantidad de almidén,
cuantificada tilendo con solucion de yode y exantinando al microscopio una serie de cortes
tranversales de los peciolos, es minima durante |2 maiiana, aumenta al mediodia y alcanza su nivel
maxmo en las primeras horas de la tarde, siguiendo una dinamica muy parecida a la que siguen los

valores de brix.

Figurs 27 Vanacion dinamica del indice refractométrica en los extractos de peciolos de plantas de espinaca
bajo peliculas de polietileno y mallas sormbra
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Las uudades son % de sacarosa. Los puntos marcados en negro (+) corresponden a promedio y o error estandard de los
tratamientos con malla sombra. Los circulos (0) al promedio y ¢l error estindard de los tretamientos con pelicuia de
polietileno.

Referente a 10 anterior, segin sabemos a partir de observaciones en otras especies de cultivo,
la magnitud del diferencial entre la cantidad de aimidones acurnulado en la tarde respecto al inicial
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durante la mailana se relaciona positivamente con la productividad potencial de las plantas (datos
de! autor no publicados). Este patrdn se repiné para el caso de la espinaca bsjo las peliculas
plésticas. Para el polietilena azul, con bajo valor promedio de asimilacién de CO, y de brix en el
extracto del peciolo, se observéd la menor cantidad de alriddn acumulado en la corteza de los
pecioios al mediodia. Lo contrario fue cierto para el tratamiento de malla sombra simple, con
miucha mayor acumulacion de almidén al mediodia y valores mucho mas altos de asimilacién de
€0, y de brix en los extractos de peciolo,

Esta acumulaciéon transitoria de almiddn que parece seguir un ciclo circadiano de
carga/descarga se observa asimismo en otras partes de la planta como los foliolos, en las células
parenquimaticas de la corteza de la coroma y en la raiz siempre asociandose con los tejidos
vasculares. En un estudio realizado en Prunus persica se encontrd correlacion entre la cantidad y
tasa de movilizacion de almidon foliar y la presencia de frutos (Nit, 1997), sin embargo no ha sido
reportada la presencia de almidones en practicamente todas los Organos de la planta como un
aparente almaceén dindmico de carbohidrates.

Los valores promedio, mdximo y minimo del indice refractométrico registrado en el extracto
de los peciolos a lo largo del dia para cada uno de los tratamientos de palietiieno y matla sombra se
anotan en el Cuadro 35 El rango de vaniacion en brix, es decir 1a diferencia entre el méximo y el
tminmo, asi como ios valores promedio y maxime mostaron dependencia de los niveles de
densidad de flujo fotdnico de la radiacion (r=0.85, p=0015) y son buenos indicadores de la
achwvidad de asimilacion de CQO; que lleva a cabo la planta. El ceeficiente de correlacion entre los
promedios del indice refractométrico y el promedia de asimilacién de CO; fue de =0.83 (p=0.02).
Respecto a la concentracién de minerales en base seca en foliolos y peciolos no se detectaron

correlaciones significativas con los valores de! indice refractemétnico.

158



Cuadro 35. Valores promedio, maximo y mimimo del indice refractométrico (brix) en el extracto de
los peciolos para los diferentes tratamientos can pelicula de polietileno (PE) y malla sombra simple
(MSS) o doble (MSD).

TRATAMIENTO Brix, BriXux BriXgio

FE arul 39 660 bR

PE verde Jey - 7.00 460 '
PE narans 673 780 S8

PE rojo 6.3¢ 740 300

PE blanco 718 820 600

MSD 688 150 560

Mss 766 .00 630

Las abrevianures Brix, , Bfikne v Bty corresponden 8 log valoret promsdio, minmo ¥ miume, respectivenene. El amegle de los Tuanumios
wresponde il orden de mencr (PE azul) 4 la mayar (MSS) densidad de flujo de la cadiscudn trapsmutida por las peliculas.

43.2.6. POTENCIALES DE OXIDO-REDUCCION EN EL EXTRACTO DEL PECIOLO.

Los potenciales de electrado en escala de hidrdgeno, o potenciales de Oxido-reduccion
(redox), registrados en los extractos de los peciolos son indicadores de la afinidad por electrones del
conglomerado de sustancias que se encuentran en solucidn en dicho extracto. Bajo la convencion de
la escala de hidrogeno un nimero negativo en el potencial de electrado indica menor afinidad por
los electranes que un electrodo estandard de hidrogeno, es decir indicaria un estado reducido o con
exceso relativo de electrones. Por otro lado un numero positivo en el potencial de electrode indica
mayor afinidad por los electrones en comparacion con un electroda estandard de tudrogeno, es decir

indicaria un estado oxidado o con carencia relativa de electrones (Allen y Holmes, 1986).

Tanto para los tratamientos de malla sombra como para los de polietileno los valores de
redox mostraren un comportamiento dindmico apareado con el de la densidad de flujo fotonico de
{a radiac16n (Figura 28). Por un lado durante la mafana los potenciales redox en los peciolos (en
unidades de mVolt) fueron altes, lo que indica mayor afinidad por electrones o un estado relativo
oxidzdo respecto a un electrodo de hidrogeno en el extracto de los peciolos. Al avanzar ¢l dia ¢
incrementarse la cantidad de radiacion y, de manera concomitante, 18 asimilacion de CO; y los
mveles de brix, s¢ presentaron niveles mas bajos de redox lo que indica menor afinidad por

electrones en ¢l extracto de [os peciolos.
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Figura 28, Variacion dindmica en el potencial de dxido-reduccion (relativo a un electrodo de hidrégeno) dei
extracto de peciclas de plantas de espinaca bajo peliculas de polietileno y mallas sombra.
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Los patenciales redox mds bajos en ¢l extracto de los peciolos se presentaron entre las 14.00
y las 16:00 hrs siendo menores los pramedios correspondientes a los tratamientos con malla sombea
en cornparacion con los tratamientos con peliculas de polistileno. Este hecho es indicativo de la
dependencia entre el potencial redox del extracto y la densidad de fluyjo fotdnico de la radiacién.
Después de las 15:00 horas los potenciales redox muestran incremento hasta alcanzar a las 18:00
horas el valor que presentaron aproximadamente a {as 11:00 horas.

Cuales son los factores que pueden modificar los potenciales redox en una solucion? Por un
lado los niveles redox son dependientes de la temperatura y por ello el equipo utilizado cuenta coa
factores de compensacion para las variaciones de temperatura en el rango de 10°C a 100°C. Dicho
rango de temperaturas no fue rebasado hacia un lado u otro a excepcion de las lecturas previas a las
$.00 hrs, en donde se registraron temperaturas entre 5° y 7° C. Después de este periodo, y hasta la
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puesta del Sol, la temperatura del aire se mantuvo denro del rango operativo del equipo de
medicion.

Los niveles redox registrados en una solucion son también dependientes de la composicion
quimica, de la actividad y concentracianes de los solutos y del pH de la solucidn (Allen y Holtues,
(986). Dado que el pH cambia durante ¢l dia solo en unas pocas décimas de unidad entouces las
variaciones observadas en los potenciales de electrodo pueden achacarse a modificaciones en la

composicion quimica de los extractos de peciolo,

La actividad fotosintética, con la oxidacign del agua ¢omo fuente primaria de poder
reductor, genera como productos finzles de exportacion hacia otras partes de la planta carbohidratos
¥ aminoacidos que son formas quimicas reducidas respecto a los sustratos iniciales Q,, NO;y y
SO, (Salisbury y Ross, 1992). Es muy probable que la disminucion en los potenciales redox
observados ¢n las horas de maxima irradiancia correspondan en parte con picos de actividad en el
transporte ¢ acumulacion de dichos compuestos en los peciolos.

Sin embargo no son al parecer solo los productos de la fotosintesis los involucrados en la
definicion del potencial redox, se sabe que la actividad y concentracion de los iones en la solucion
modifican los potenciales de éxido-reduccion (Allen y Holmes, 1986) y en el presente estudio se
encontrd correlacion positiva entre estos ultimos y la concentracidn de potasio en los extractos de
peciolos (r=0.80, p=0.03). Respecto 4 la concentracidn de minerales en base seca unicamente ¢l
conterido de sodio en los foliolos mostrd correlacion significativa con el valor promedio de redox
en los peciolos (r=-0.79, p=0.035), por su parte la concentracion de cobre en los peciolos se
carrelacion¢ también de forma negativa can redox, pero no fue significativa (r=-0.74, p=0.056).

Respecto a la relacion de los valores de potencial redox con [as variables de productividad y
marfologia de la planta, las correlaciones mds altas no se detectaron con los valores promedio o
minimas de redox, que era lo que s¢ esperaba al planearse ¢l experimento y de acuerdo a los
resultados de un trabajo anterior con plantas de fresa (Benavides, 1997), més bien las correlaciones
mis altas se obtuvieron con €l diferencial entre el valor maximo y minimo de los potenciales redox
durante el dia (REd). Este diferencial REd se correlaciond positivamente c¢on la asimilacion de CO,
(™0.87, p=0.01) y con la biomasa seca total (r=0.81, p=0.026) y se correlacioné negativamente con
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a concentracién promedio de sodio en el extracto de los peciolos (r=-0.78, p=0.037) y con la
conductividad eléctrica promedio del mismo extracto (r=-0.90, p<0.01).

Los valores promedio, maximo y minimo de los potenciales redox (RE,, REan ¥y RE, ,
respectivamente) a lo largo det dia para cada uno de los tratamientos, asi como el diferencial redox

defimido a continuacion:
RE = R-Emu - R-E'mn
s¢ anotan en el Cuadro 36.

Cuadro 36. Valores promedio, maximo y minimo de los potenciales de dxido-reduccion en el
extracto de los peciolos para los diterentes tratamientos con pelicula de polietileno (PE) y malla
sombra stmple (MSS) o doble (MSD).

TRATAMIENTO  RE, RE s RE i RE4
PE azul 674 37.00 -12.00 49
PE verde 2592 47.00 -2.00 56
PE nsrans 2438 5700 400 63
PE w0 12.78 45.00 -16.00 5l
PE blanca 25.9% 4100 100 $a
MSD 18.08 57100 -14.00 1
MSs 15.13 600 -1700 i

(REy) o ¢l diferencial redox et loa extractos de los peciolos. Las abroviaturas RE.. REma ¥ REms correspouden ¢ ks valores promedio, maximo y
mimmw, respeutinumente con uridades de mVolt £l areglo de los tutamientios corresponde al orden de menor (PE azul) & ls mayor (MSS) densidad de
flyo de la radiacacn transmitida poc las peliculss.

4.3.2.7. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL EXTRACTO DEL PECIOLO.

La conductividad electrica de los extractos mide indirectamente la cantidad de sustancias
ionizadas en la solucion obtenida del peciclo. Para esta variable se presentd una diferencia marcada
tanto en €l comportamiento dindmico como ¢n la magnitud de los valores de conductividad eléctrica
(CE) de los extractos de peciolos (Figura 29). El rango de variacién para los promedios observado
en las plantas bajo las mallas sombra se ubicé entre 15500 y 18300 pS cm ™', mientras que en los
tratamientos de pelicula de polietileno fue entre 19600 y 25200 uS cm ™. Esto es, los tratamientos
con mayor densidad de flujo fotonico de radiacidn presentaron los extractos de peciolos con menor
conductividad eléctrica.
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Figura 29. Distribucién a lo largo del dia de los promedlios de conductividad eléctrica del extracta de peciolos
de plantas de espinaca bajo peliculas de polietileno y mallas sombea.
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En los tratamientos de polietileno los valores de la conductividad eléctrica de los extractas
de peciolos a lo largo del dia muestran una tendencia sinusoidal muy clara que sigue cercanamente
el curso de la radiacidn. En cambio para las mallas sombra la conductividad eléctrica mostrd
variaciones de menor amplitud temporal y que reflejan solo ligeramente el curso de la radiacion 2 lo
largo del dia.

La conductividad eléctrica promedio del extracto de los peciolos mostré comelaciones
negativas pero no significativas con las variables de productividad como la asimilacion de CO, y la
biomasa seca. Sin embargo, con la longitud de los peciolos (LP) la correlacion fue positiva y
significativa (r=0.87, p=0.01). La longitud de los peciolos es una variable que se asocia
negativamente con la irradiancia y, en el presente estudio también ¢l promedio de la conductividad
eléctrica en los peciolos se correlaciond negativamente con la densidad de flujo de la radiacion (r=-
0.83, p=0.02) v con la temperatura en el dosel de las plantas bajo las peliculas (r=-0 83, p=0.02). Por
otro lado los valores minimos de conductividad eléctrica observados durante el dia se
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carrelacionaron positivamente con el drea foliar promedio por hoja (r=0.79, p=0.03) la cual, sin
embargo, mostrd correlacion muy baja con la biomasa de las plantas y con la asimilacion de CO;.

Respecto a las otras variables medidas en el extracto de los pecialos la conductividad
cléctrica mostrd correlacion positiva con la concentracidn de sodio (=0.95, p<0.01) y un
coeficiente de correlacion positive pero muy bajo con la concentracion de nitrato en el extracto de
los peciolos y asimismo con todos los valores de concentracion de minerales en base seca tanto en
peciolos como en foliolos. Por otro lado, se detectd correlacion negativa con los valores del indice
refractométrico (r=-0.79, p=0.036) y con el diferencial redox (REd) en los extractos de pecialos (r=-
0.90, p<0.01).

Los valores promedio, maximos y minimes de la conductividad eléctrica (CE,, CEqux ¥
CEp, respectivamente) a lo largo del dia para cada uno de los tratamientos se anotan en el Cuadro
.

Cuadro 37. Valores promedio, midximo y minimo de la conductividad eléctrica (en unidades de
pSiemens cm’') en el extracto de los peciolos para los diferentes tratamientos con pelicula de
polietileno (PE) y malla sombra simple (MSS) o doble (MSD).

TRATAMIENTO  CE, CEgye CEqin
FE sgul 24346 %080 15160
PE verde 25714 31000 19K
PE saranje 17919 24780 14930
PE 1oju 21993 26450 16050
PE blaneo 23133 28280 16910
M3D 17544 19610 14936
MSS 16137 18850 12550

Las abrevisomas CE,, CEqgn ¥ CEgn corresponden ¢ ke vulore promedw. mixioo ¥y mimmo, respectvamente El ameglo de los tmtamucntos
samesponds 8t orden de menor (PE azul) ¢ la mayer (MSS) densdad de Guie de ls vaducron ransauuda por les pelculas.

4.3.2.8. pH DEL EXTRACTO DEL PECIOLO.
La distnibucion de los valores de pH en el extracto extracto de los peciolos fue parecida a la

observada para la densidad de flujo de la radiacidn y siguid cercanamente la distribucion de la

asimilacion de CO, tanto para los tratamientos de malla sombra como para los de peliculas de
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polietileno. En ambos casos los valores mds bajos de pH en ¢l extracto de los peciolos se registraron
durante las horas de menor irradiancia (Figura 30). Para las plantas bajo las mallas sombrs los
vilores de pH del extracto de los peciolas a lo largo del dia forman una curva que presenta mayor
Simetria que la de los valores observados para las pellculas de polietileno, encontrandose los
valores maximos temprano en la maflana, entre las 8:00 y las 9:00 hrs, y presentando una meseta en
la curva entre las 10:00 y las 13:00 hrs. En calr;bio para las piantas bajo las peliculas de polietileno
s observd una distribucion sinusoidal mas simétrica coincidiendo los valores maximos con la

presencia de la misma meseta entre las 10:00 y las 13:00 hrs.

Figura 30. Dinamica temporal de los valores promedio de pH en los extractos de peciolos de plantas de
espinaca bajo peliculas de palierileno y mallas sombra
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El pH promedio del extracto de los peciolos mostro correlaciones negativas pero no
significativas con las variables de productividad como la asimilacion de CO, y la biomasa seca. Con
la longitud de los peciolos (LP) la correlacion fue también negativa pera significativa (r=-0.90,
p<0.01). Con los valores del indice refractométrico el pH del extracto de los peciolos se asocio de
forma negativa pero no significativa.
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Para los contenidos de minerales en base seca en los peciolos y los foliolos se encontrd
comrelecion positiva y significativa del promedio de pH en los extractos de los pectolos con la
concentracion de magnesio en los foliolos (r=0.80, p=0.35) y <on la de cobre en los peciolos
=0.77, p=".04). Con los restantes elementos no se detectaron correlaciones significativas. Por otra
parte, para los valores méximos de pH durante el dia (Cuadre 38) se detectaron correlaciones
positivas la concentracién de nitrato libre en lc;s foliolos (r=0.76, p=0.046), con el de magnesio en
los foliolos (r=0.89, p<<0.01) y con el de potasio en los peciolos (=091, p<0.01). En cuanto a la
concentracidn de fdsforo en los peciolos se encontrd correlacian negativa con los valores maximos

de pH (r=0.83, p=0.02).

Los valores promedio, maximo y minimo de pH (pH,, pHyax ¥ pPHpin, respectivamente) a lo
largo del dia para cada uno de los tratamientos se angtan en el Cuadro 38.

Cuadro 38. Valores promedio, mdximo y minima de pH (en unidades de log (H")") en el extracto de
los peciolos para los diferentes tratamientos con pelicula de polietileno (PE) y malla sombra simple
{M85) o doble (MSD).

TRATAMIENTO  pH, P PHin
PE azul 617 632 6.05
PE verde 607 627 578
PE naranje 6.14 628 596
PE rojo 6.17 6.26 5.9%
PE blaoco 603 616 557
MSD 6.13 624 5.96
MSS 610 419 585

Loy sbrevianuras pH, pHam ¥ pHem Ootresponden & los valores promedio, wéxime y minimo, respectivemente El arreglo de los rasmueaws
tonespaide al orden de awonor (PE azul) & la msyar (MSS) densided de flugo de |a radiscidn tracumuds pur las peliculss

4329 CONCENTRACION DE LOS [ONES NITRATO, POTASIO Y SODIO EN EL
EXTRACTQ DEL PECIOLO.

Para el nitrato (NO,-) la distribucién termporal de los datos muestra correspondencia
aproximada entre los tratamientos de polictileno y los de malla sombra (Figura 31). En ambos

casos s¢ observan varios ciclos de incremento y disminucion en tiempos aproximados de 3 a 4
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boras, observandose una diferencia positiva entre los niveles iniciales obtenidos durante la mafiana
tempranc ¥ los finales de las dltimas horas de la tarde.

Figurs 31. Variacién a lo larga del dia de los promedios de concentracion del ién nitrato en los extractos de
peciolos de plantas de espinaca bajo peliculas de polictileno y mallas sombra.
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Las unidades son mMol I Los puntos marcados en negro (<) sobre la curva continua corresponden al promedio y el
error estindard de los tratamientos con malla sombra. Los circulos (o) sabre la curva discontimua &l promedio y el error
estdndard de [os tratanientos con pelicyla de polietileno,

Tanto para los extractos de peciolos de las mallas sombra (MS) como para los de peliculas
de polietileno (PE) la tendencia fue parecida. Partiendo de un nivel inicial bajo durante la marflana
{mas bajo para PE que para MS) ocurre un incremento, con un pico ubicado a las 9:00 brs para PE y
alas 10:00 hrs para MS, y una posterior caida con un minimo a las 11:00 hrs para ambas clases de
pelicula. Posterior a ello vuelve a aumentar el nivel de nitratos en el extracto presentando un pico a
las 12:00 hrs en polietileno y a las 14'00 hrs para las mallas sombra. Después de este aumento al
mediodia ocurre de nuevo una disminucion en ambos casos dos horas después del pico maximo (a
las 14:00 hrs en PE y a las 16:00 hrs en MS) terminando 2l final de la tarde en un valor bajo cercana
pero mayor al previo a la salida del sol.
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La dindmica de la concentracién de nitratos y la actividad de las enzimas involucradas en [a
reduccién de este compuesto, la nitrato y nitrito-reductasas, se han estudiado extensamente en las
wélulas de las laminas foliares de diferentes especies de plantas (Salisbury y Ross, 1992). En cuanto
2 los peciolos no se dispone de antecedentes sabre esta clase de estudio pero los resultados indican
que la concentracion de nitrato en el extracto de los peciolos no se correlaciond de forma
significativa (p=0.05) con los niveles de radiacidn. A pesar de ¢llo la concentracién de nitrato fue en
promedio mas baja al aumentar el promedio de irradiancia (ver Cuadro 39) lo cual sugiere una
mayor demanda de este 10n en las estructuras foliares, probablemente por un aumento en la
actividad de nitrato reductasa, o bien disminucién del mitrato transportado por los tallos. Se sabe que
{a nitrato reductasa es activada por la radiacién y que muestra mayor actividad conforme se
incrementa la irradiancia (Salisbury y Ross, 1992). Por otro lado, la absorcion y el transporte del
nitrato por raices y en los tallos también muestran un marcado incremento al aumentar la cantidad
de radiacion incidente sobre las estructuras foliares (Delhon et al., 1995), lo cual hace menos

plausible una disminucidn en el flujo de este ion si ello depende Gnicamente de la iradiancia.

En plantas de lechuga en invernadero la actividad de nitrato reductasa muestra un ciclo de
actividad que marca un pico al mediodia con menor actividad durante las horas de baja densidad de
flyjo de radiacion en la mafiana y tarde de acuerdo a Rozek y Waojciechowska (1990). Sin embargo
los resultados aqui obtenidos para los extractos de peciclos no muestran correspondencia con los
reportados por Rozek y Wojciechowska (1990), ya que la concentracion de nutrato en los peciolos
de las espinacas muestra vanos picos que no siguen el patron de aumento en la radiacion bajo los
filtros espectrales. Probsblemente la vanacion en la concentracidn de este ion fue dependiente de la
disponibilidad de esqueletos de carbonos para la incorporacidn de nitrogeno. A este respecta se
encontrd una correlacion negativa (—=.78) y sigmificativa (p<0.05) entre los vaiores en (os
extractos del indice refractométrico y los de concentracion de nitrato. Tal parece que esta relacidn
nsgaliva se presenta al competir las actividades de sintesis de carbohidratos y de asimilacion del
nitrato en los cloroplastos por un almacén limitado de esqueletos de carbono (Van Quy er al., 1991).

El camportamienta dindmico descrito para la concentracion de nitrato, asi como la relacién
negativa con el indice refractométnco se presenta en otras especies de plantas de cultivo como el

tnigo, la fresa, la frambuesa y la cebolla entre otras {datos del autor re publicados).
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Figura 32. Comportamiento dinamico de los promedios de concentracién del ién potasio ea los extractos de
péciolos de plantas de espinaca bajo peliculas de polietileno y mallas sombra.
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Para el potasio (K") se observaron comporamientos dindmices parecidas en los extractos de
peciolos de las plantas bajo las mallas sombra (MS) y bajo las peliculas de polietileno (Figura 32).
Particndo de valores parecidos a las 7:00 hrs ocurre una disminucidn, con el punto mas bajo a las
9.00 hrs, y posterior incremento con el valor mas alto ubicado a las 11:00 hrs. Este valor de las
11:00 hrs fue muy alto en los tratamientos de malla sombra, mientras que para los tratamientos de
wlietileno no rebasd el valor inicial de las 7:00 hrs. Después de este pico en la concentracion de
potasio en los extractos de peclolos se observad, tanto en los tratamientos de malla sombra como en
los de polietileno, una disminucion méds o menos constante hasta terminar a las 18:00 hrs en
cancentraciones abajo de las observadas durante la madana.

Para la cantidad promedio de potasio en los extractos de peciolos no s¢ detectd asociacién

significativa con los valores de densidad de flujo de la radiacion, si bien los valores mdximos

registrados durante el dia mostraron tendencia positiva frente a la densidad de flujg de la radiacidn
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(0.79, p=0.03). Los valores méximos de potasio en el extracto de peciolos en los tratamientos con
menor régimen de radiacion (PE azul) vs. el de mayor régimen (MSS) abarcaron un rango de
diferencia muy amplio (143.22 vs. 212.27 mMol K), situacion no observada pars la concentracion
d nitratos en donde los valores fueron muy parecidos (Cuadre 39). Los niveles de potasio en el
extracto de los peciolos mostraron, contrario a lo observado para el nitrato, correlaciones positivas
pere no significativas con las vanables de biomasa fresca o seca de las plantas.

La concentracion promedio de potasio en los extractos de los peciolos mostrd una re¢lacién
inversa significativa con la resistencia estomdtica al CO, (r=-0.88, p<0.01) mientras que can [a
temperatura maxima del dosel se comelaciond de forma positiva (r=0.7¢, p=0.049). Esta relacion,
par un lado con la respuesta estomatica, y por el otro con la temperatura al parecer surge de la
asoclacion entre 1a velocidad de absorcidn y transporte de potasio del suelo con la tasa de absorcion
y ransporte de agua en ¢l xilema y con la actividad de transpiracion (Le Bot y Kirkby, 1992). Por
qtro lado, ademas de que el potasio ¢s un activador enzimatico importante, juega un papel clave en
la osmoregulacion. Dicho proceso, en cual el potasio es clave, se ha demostrado que es la base para
¢l control de Ia apertura estomética (Zeiger et al., 1978; Salisbury y Ross, 1992). A este respecto tal
parece que la tasa de absorcion de potasio del suelo se encuentra sujeta a regulacion alostérica
dependiente de la concentracién de potasio en los tejidos (Siddiqi y Glass, 1986). Esto dltimo
pudiera explicar tanto el patron variable de concentracion de potasio en los peciolos como el pico
de concentracion del mismo i0n que se observd con |a mayor iradiancia (Figura 32). Por otra pacte,
la concentracion de potasio vand en proporcidn inversa a la de nitrato y a la de sodio, pero las

correlaciones no fueron significativas.

Para ¢l caso del sodio (Na") se observé cierto parecido en ¢l compertamiento dinimico de
los extractos de peciolos en las mallas sombra y en las peliculas de poiietileno (Figura 33). Sin
embargo los cambios se presentaron con mayor magnitud en los tratamientos de malla sombra. El
valor inucial (7:00 hrs) para el extracto de peciolos en las mallas sombra fue mucho menor que el
obtenudo en polietileno. En los tratamientos de malla sombra ocurre un incremento constante hasta
las 12:00 hrs presentando despues una disminucion abrupta hasta una concentracidn mucho menor a
la inicial y que se mantiene de las 13:00 a las 18:00 hrs. En cambio para polietileno después de las

700 hrs se presentd una disminucion hgera, con el punto mas bajo a las 9:00 hrs, y un aumento
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posterior hasta las 11:.00 hrs presentando eatonces la misma disminucion, no tan abrupta en
comparacion con la de malla sombra, entre las 12:00 y 13:00 horas manteniendose asimismo hasta
les 18:00 hrs. hasta [legar a un valor bastante mds bajo que el inicial.

Figwa 33. Vanacidn dinamica de los promedios de concentracion del i6n sodio en los extractos de peciolos
de plantas de espinaca bajo peliculas de polienieno y mallas sombra.
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La concentracion promedio de sodio en los extractos de peciolos presentd una correlacion
negativa pero no significativa con la cantidad de radiacion bajo las peliculas. Al igual que el nitrato
mostro correlaciones negativas pero no significativas con las variables de biomasa de las plantas y,
par otro lado, se correlaciond de forma positiva con la longitud del peciolo (LP) (r=0.87, p=0.01) y
con ¢l area foliar promedio por hoja (r=0.76, p=0.046). La conductividad eléctrica (CE) del extracto
de los peciolos aumenté de manera significativa freute a los mayores niveles de sodio (r=0.95,
p<0.01) pero no se vido modificada por el nitrato o el potasio. Por otra parte, la conductancia
estomatica al vapor de agus se correlacioné negativamente (r=-0.86, p<0.05) con los niveles de

sodio ¢n los extractos de los pecioles.
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Los valores promedio, méximos y minimos para la concentracién de los iones nitrato,
potasio ¥ sodio en los extractos de peciolos a lo largo del dia en cada tratamiento se anotan en el
Cuadro 39.

Cuadro 39. Valores promedio, miximo y minimo de concentracion (en mMol 1) de los iones
nitrato (NO;-), potasio (K™) y sodio (Na") en el extracto de los peciolos para los diferentes
tratamientos con pelicula de polietileno (PE) y malia sombra simple (MSS) 0 doble (MSD).

TRATAMIENTO  NO;-, NOj= rnax NOy win
PE azul 9761 148 37 11.09
PE verde 101.94 14999 SLel
PE naranja 936 11934 871
PE cgj0 97.73 156.44 3709
PE blaneo 8259 12902 45.16
MS0D 90.99 12418 4338
MSS 86.28 156,44 3709

- + +
TRATAMIENTO K, K’ man K o
PE azul 91.34 143.22 58.82
PE verde 105 63 166.23 7417
PE caranps 116.36 184.13 o6.49
PE rojo 89.51 150.89 61 38
PE. blanco 112.42 199 48 %672
MSD 1370 1. 7161
Ms3 |08 90 21227 7161
TRATAMIENTO Na', Na' Na"
FE and 098 148 0.39
PE verde 131 2.78 0.6l
PE naranje 067 126 07
FE rojo 097 144 0.30
PE blanoo l.158 235 q.a8
MSD oM 1.44 Q.17
M33 G358 1.39 0.13

El sabindioe  wdica €l valor promedio, el subfudioe max ¢l valor mixino y el sublodics min & velor minmo El erreglo de los tratsmucatos comesponde
uxden de menor (TE azul) ¢ la mayor (MSS) deasidad &2 thao de s rdiacion ransautida pas las peliculas.

En cuanto al contenido de sodio ea los foliolos (en base seca) este se correlaciond
negativamente con el potencial redox de los extractos de tejido fresco. Esto es, mayores mveles de
sodio en los folivlos se relacionaron con potenciales rédox mas bajos. Las respuestas al sodio son

variables dependiendo de la especie de pianta de que se¢ trate. Generalmente las plantas C4
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(Salisbury y Ross, 1992), aquellas plantas C3 que forman infrutescencias carnosas como la fresa
(dstos d&l autor no pﬁbllcados), el pimiento o el tomate (Cornish, 1992) o las plantas que realizan
scumulacidn masiva de carbohidratos en estructuras especializadas como la remolacha azucarera
{Shumilova y Magaomedav, 1989) requieren cantidades de sodio en lgs tejidos mayores al promadio
d& la mayoria de [as plantas C3 y la concentracién de este elemento se comrelaciona positivamente
con la productividad. Sin embargo para el caso de la espinaca en los diferentes ambientes

espectrales no ocuma de esa forma.

La concentracion de los iones nitrato, potasio y sodio en el extracto de los peciolos no
mosd correlaciones significativas con la concentracion de minerales en base seca a excepcién de la
relacion entre la cantidad de nitrato en los extractos y ¢l contenido de cobre en base seca en los
foliolos (=0.81, p=0.03) y la asociacion emre la concentracion de potasio del extracto y ¢l nivel de
boro tanto en peciolos (r—-0.76, p=0 046) como en foliolos (r=-0.77, p=0.04). Para ¢l nivel de sodic
en los extractos de peciolos se encontrd uma correlecion positiva con €l cociente foliglo/peciola
(0.77, p=0.045) para la concentracidn en base seca de cobre. Es decir, al ser mayor la
acumulacién preferencial del cobre en los foliolos mayor cantidad de sodio se detectd en los
extractos frescos de los pecialos.

433. ACUMULACION DE BIOMASA Y MORFOLOGIA.

Entre los diferentes tratamientos se observaron grandes diferencias en la morfologia de las
plantas. Al igual que se observé en el estudio con las plamtas de lechuga y peliculas fotocromdticas
la altura de las plantas se correlaciond negativamente con la cantidad de radiacion transmitida.
Adicionalmente se presentaron otras variantes cualitativas importantes como la forma de las
laminas foliares que se observé lobulada o lisa. La presencia de hojas con lamina foliar lisa y
delgada, con peciolos largos y fragiles pero no necesariamente delgados, se observo asociada a los
tratamientos con menor cantidad de radiacién transmitida. En cambio en los tratamientos con mayqr
yradiancia se presentaron plantas con hojas con laminas foliares lobuladas en toda su superficie, lo
cusl le daba un aspecto arrugado. En este caso los peciolos fueron mds cortos y con mayor
resistencia a quebrarse. Todas estas diferencias, sin embargo, son dificiles de caracterizar

numéricamente a no ser que se realizara un estudio anatomico detallado. Por ello no se incluyeron
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como variables en el andlisis. Es a pesar de todo interesante la enorme capecidad de variacion
fenatipica que se manifestd al cambiar el ambiente de radiacion en que se desarrollaron las plantas,

Respecto a las variables de biomass y morfologicas de las cuales se registraron valores
numeéricos, en ellas se realizaron andlisis de varianza y separacion de medias con la prueba de
Duncan para las vanables peso fresco adreo @FA), peso fresco de la raiz (PFR), peso fresco total
(PFT), longitud de peciolo en centimetros (LP), diametro del peciolo en milimetros en la parte
central del mismo (DP) y area foliar en centimetros cuadrados de 1a quinta hoja (AF). Dada la alta
correlacion entre los datos de peso seco aéreo (PSA), peso seco de la raiz (PSR) y peso seco total
(PST) con los respectivos de peso fresco, los resultados de los anilisis de varianza marcaron
pricticamente las mismas tendencias y los mismos grupos de tratamientos agrupados en grupos
komogéneos. En la presentacidn que sigue se conservaron los datos de ambas variables ya que se
verificaron las correlaciones tanto con los datos de radiacion y asimilacion de CO, como cen los
datos de los extractas obtemidos del tejido fresco.

433.1. PESO FRESCO Y SECO DE LAS PLANTAS.

Los valores promedio de la biomasa por planta mostraron un rango de variacion muy alto
con ¢ tratamiente de malls sombra simple si¢émpre con el mayor promedio, tanto para peso fresco
¢omo peso seco aéreg, de la raiz y total. Por otra parte, en todos los casos la pelicula de polietileno
azul fue la que mostré el menor desempeiio {Cuadro 40). A pesar de esta variacion los andlisis de
varianza indicaron ausencia de diferencias significativas en el factor tratamientos para el peso fresco
y seco aéreos, para el peso de la raiz y para el peso fresce y seco total. Las pruebas de separacion de
medias, por otro lado, indicaron la presencia de diferencias significativas y estos resultados se
marcan en ¢l mismo Cuadro 40. Dado que se encontrd dependencia entre la desviacion estandard y
la media de los tratamientos para las tres vanables de biomasa, se utilizaron los valores log para los
analists.

Para el peso fresco aereo (PFA) el promedio del tratamiento de malla sombra simple fue de
120.77¢1.15 g planta’. Este promedio fue estadisticamente diferente a los obtenidos en los
tratamientos de polietileno verde (3541£1.22 g planta™) ¥ polietileno azul (25.20+1.20 g planta™).
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Los datos de peso seco aéreo (PSA) mostraron una alta correlacion con los de peso fresco aéreo
(r0.9¢, p<0.01) y la distribucién de los promedios en cuanto a las diferencias entre tratamientos
fue igual a la del peso fresco.

Cuadro 40 Valores medios y error estandard (E.E.) de la media para las variables de biomasa fresca
y seca de [as piantas.

PROMEDIUS DE BIOMASA

VARIABLE TRATAMIENTO FRESCA (SECA)

FESO AEREO (g) FFa (PSA)
AZUL 25.20:0L.20 A 4540.16) b*
VERDE 354241 22 G.85:027) b
NARANJA 58.43&1.12 (67540 25) b
MSD 62071 18 (8 1540 20) tb
ROJO 72.2621.20 (76050.12) b
BLANCO 71764113 (8.0010.14) b
MSY 120.7721.15 (17.9080.16) .

FESODE LA RALZ (g) PFR ®IR)
Az 0.6620 44 (0 100.08) b
VERDE | 482133 040203 1]) b
MSD 2221 23 ©.3040.15) sb
NARANIA 2312 20 (0.5020.24) ab
ROJO 3442117 0.65+) 22) 1
BLANCO 3924115 (0.3540.10) .
MSS &.a3el 1§ (14020.20) N

PESO TOTAL () PFT @)
AZUL 25.761 20 (3%0.16) ®
VERDE 369%1.23 (7.2540.26) bee
NARANJA 60.85x1.12 7.05:0.25) abc
MSD 84 341 18 (@ 8540 20) we
ROJO 75.76%1 18 @2540.13) ab
BLANCO T7.7621.16 (33%40.14) &b
M3S 127 291 18 (19 340 %) .

? Los wallores weguidos de ks musma letrs po difiersn de maners vignificrive eatre si de 2cuerdo a una proehe de Dmncan.

Los wiores enot4dos cutre pardniodis soa bos do peso seco. PFA y PSA san el peso fresco y seco de laa partes atreas de la planta. FFR v PSR son ¢! peso
frewn v seco de la raz y FFT v PST sog & pezo fresc0 v soco wnsles MED eg & yaumiento de tnalls sombrs doble y MSS es o guuaumo de malls
swabr unple Previe al ANOYA los datos se tragsformaron s kog pox lo gue los promedics anotados san antilog.

En relacion a las correlaciones entre [a biomasa aérea y las restantes variables de asimilacion
de CO, y de los extractos de peciolos las mas altas lo fueron entre la asimilacion promedio de CO, y
la biomasa fresca aérea (r=0.93, p<0.01), entre la cantidad de radiacion y la biomasa seca agrea

(=093, p<0.01), como se aprecia en la Figura 34, asi como entre el punto de compensacidn para la
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pimilacion de CO; y la biomasa seca sérea (=092, p<0.01). También entre esta ultima y el
diferencial redox (REd) en los extractos de peciolos se encontrd asociacion significativa (,=0.82,
¢=0.022) y lo musmo fue para los valores promedio del indice refractrométrico y la biomasa fresca
sérea {(r=0.87, p=0.01). Por otro Jado el punto de cormpensacién para (a asimilacion de CO, mosird
camelacion negativa con la biomasa seca aérea (r=-0.92, p<0.01) y con la biomasa fresca aérea (r=-
084, p=0.017), esta iltima igualmente se asocid de manera inversa con la concentracion calculada
promedio de CO; en el meséfilo (r=-0.80, p=0.03).

Figra 34. Respuesta de la biomasa seca total por planta (PST) en la casecha frente a la densidad de flujo
fawmico de radiaci0n fotosintéticamente activa (RFA),
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La ecuacion de la curva que aparece en (a grifica se anowu & coatiauacion:

PST =0.34 -~ 0.026 (RFA) R* =085

Para ¢l peso fresca de la raiz (PFR) el promedio del tratamiento de malla sombra simple fue
de6.4521.15 g planta”. Este promedio fue estadisticamente diferente solo respecto al obtenido en el
tratamiento de polietileno azul (0.46xG 44 g planta). Los datos de peso seco de la raiz (PSR)
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mostraron una alta correlacion con los del peso fresco de 1a raiz (r=0.96, p<0.01) y la distribucion
de los promedios en cuanto a las diferencias entre tratamientos fue igual a la del peso fresco,

En cuanto a las correlaciones eatre la biomasa de [a raiz y las restamtes variables de
asimilacion de CO; y de los extractos de peciolos las mds altas lo fueron entre la biomasa seca de la
miz y la cantidad de radiacién bajo las peliculas (r=0.89, p<0.01) asi como con la asimilacion de
CO; (r=0.85, p=0.017). La biomasa fresca de la raiz se asocid positivamente con los valores
promedio del indice refractrométrico (r=0.84, p=.019) y de forma negativa con los valores miximes
de pH en el extracto de los peciolos (r=-0.82, p=0.025). Por otra parte se encontrd correlacion
negativa entre el punto de compensacion para la asimilacion de CO; y 12 biomasa fresca de la raiz
(=079, p=0.03) y lo mismo ocurmid con la concentracion calculads promedio de CO; en el
mesdfilo (=-0.76, p=0.048).

En relacion al peso fresco total (PFT) el promedio del tratamiento de malla sombra simple
fus de 127.29£1.20 g planta™. Este promedio fue estadisticamente diferente al obtenido en los
tratamzentos de palietileno verde (36.95+1.23 g planta™) y de polietileno azul (25.76+1.2¢ g planta”
"). Los datos de peso seco total (PST) mostraron una alta correlacion con los del peso fresco total
(r=0.94, p<0.01) y la distribucidén de los promedios en cuanto a las diferencias entre tratamientos

fue igual a la del peso fresco.

En cuanto & las correlaciones entre la biomasa total y las restantes vanables de asimilacién
de CO; y de los extractos de peciolos las mas altas lo fueron entre la biomasa seca total y [a
densidad de flujo foténico de la radiacion (r=0.93, p<0.01) al igual que con el diferencial redox
(REd) en los extractos de peciolos (r=0.81, p=0.026). La biomasa fresca y seca totales se
correlacionaron positivamente con la actividad de asimilacion de CO, (r=0.88, p<0.01) (Figura 35)
¥ con los valores promedio del indice refractrométrico (r=0.87, p=0.01). Por otro lado el punto de
compensacion para la asimilacion de CO; mostr$ correlacion negativa con la biomasa fresca aérea
(r=0.84, p=0.017) y lo mismo ocurrié con la concentracion calculada promedio de CO, en et
mesofilo (r=-0.80, p=0.03).
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Con los datos de peso seco y fiesco se obtuvieron los contenidos relativos de materia seca en
las plantas y el cociente de la biomasa seca de la raiz y la biomasa aérea, dichos daios se anotan en
¢l Cuadro 41.

Para el contenido relativo de materia seca en las partes aéreas se observd correlacién
positiva pero no significativa con los datos de densidad de flujo fotonico de la radiacion. Sin
embargo, los promedios més alto y mas bajo correspondieron con los promedias mds alto y bajo de
cantidad de radiacion. Respecto al confenido relativo de matena seca total este mostrd una

distnbucion muy parecida al observadg para |as partes aéreas.

Cuadro 41. Valores promedio por tratamiento para las vanables cantidad relativa de marena seca y
el cociente de la biomasa seca de la raiz y la biomasa seca aérea.

TRATAMIENTO CRMSA CRMSR CRMST PSR/PSA
PE azul 0.120 028 0122 0.029
PE verde 0.154 0.19% 0.15% 0058
PE carame 0.183 Q.82 0134 0044
PE rojo 013 0 19 0.135 0.060
PE blanco 0.136 0239 0.141 9086
MSD o138 0175 .14 0044
MSS 0154 0.195 Q.154 0.078

El coutemdo relativo de materia seca (CRMS) express la cantidad en gramos de biomass secs por sade grammo de agua €0 los t5)1d0s. CRIMSA e ol
sonterudo relativo de matens secs <0 las estructugus aéreas, CRMSR a8 |3 cantdad relgtiva de matenis sece en la raiz y CRMST es el coutenido relanvo
Je atene sece owal. PSR/PSA es el cocieate de las biomasas de la @iz y aérea. MSD @ le abreviaturs Je qalln sombra doble y MSS 5 la de malla

sammbra simple.

Al contrario que para €l contenido relativo de materia secz aéreo el de la raiz (CRMSR)
presento correlacion negativa pero igualmente no significativa con la cantidad de radiacién. En el
Cuadro 41 puede verse que el tratamiento de polietileno azul tiene el segundo valor mas alto de
CRMSR, mientras que ¢! de la malla sombra simple tiene el segundo mas bajo.

Las vaniables de cantidad relativa de materia seca no mostraron relacion significativa con
otras variables a excepcidn de los niveles de munerales en base seca. El contenido relativo de
biomasa seca aéreo se correlaciond negativamente con el sodio en los foliolos (r=-0.85, p=0.016).
Por otra parte ! contenido relativo de materia seca en la raiz mostro relacién positiva pero no

significativa cor la concentracion de hierro en los foliolos (r=0.74, p=0.059), negativa con la de
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manganeso en faliolos (r=0.91, p<0.01) y de¢ manganeso en los peciolos (r=0.89, p<0.01) y
asimismo el comtenido relativo de materia seca en la raiz se asocid negativamente con el contenido
de sodio en los peciolos (r=-0.85, p=0.0}5). Para esta ultima comrelacion se tuvo la contraparte de un
efecto pasitivo del sod.2 cuando este se acumuld preferencialmente en los foliolas (r=0.80, p=0.03),
es decir cuando el cociente foliolo/peciolo fue alto se encontré mayor acumulacidn relativa de

blomasa seca en la raiz, una respuesta analoga a la descrita para la remolacha azucarera (Shumilova

y Magomedov, 1989).

Figura 35. Respuesta de la biomasa seca total por planta (PST) en la cosecha frente a los valores promedio de
asimilacién de CO; en hojas individuales de plantas de espinaca.
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La ecuacidn de la curva que aparece en ls grifica se anota a continuacion:

PST = -4.2837 + 1.64 (As) R}=0.75

En cuanto a las variables medidas en ¢l extracto de los peciolos ¢l contenido relativo de
materia seca en las partes aéreas mostro relacion lineal cercana a la significancia con el contenido
promedio de potasio en ¢l extracto fresco de los peciolos (r=0.71, p=0.08), Para el contenido
relativo de materia seca en (a raiz se encontrd relacion lineal negativa pero también no significativa
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con ¢! diferencial redox (REd) calculado para los datos de los extractos de peciolos (=0.72,
7=0.067).

E! cociente de !a biomasa seca de la raiz y la parte aérea (PSR/PSA) no mostré correlacion
significativa (p>0.05) con la densidad de flyjo-de la radiacion bajo las peliculas, si bien dicha
correlacion fue positiva (r=0.59) tal como fue reportado por Allard et al. (1991) y Barues y Bugbee
(1991),

Se encontraron correlaciones significativas del PSR/PSA con otras variables como el
diametro de los peciolos (r=0.88, p<0.01) y el pH del extracto de los peciolos (r=-0.77, p<0.035).
Con la concentracion de minerales en base seca en los foliolos y peciolos se obtuvieron varios
coeficentes de correlacion significativos que fueron negativos para ¢l nitrato en los foliolos (r=-0.77,
p<0.05), el magnesio en los foliolos (=093, p<0.01) y el potasio en los peciolos (=-0.92,
p<0.01), es decir, con aquellos elementos cuya concentracion mostrd correlacidn negativa con la
iradiancia y la productividad de las plantas, Por otra parte, con fa concentracion de fésforo como
fosfato en los peciolos el PSR/PSA se correlaciond positivamente (0=0.78, p<0.05) y lo mismo
ocurrid con los cocientes de las concentraciones foliolo/peciolo para el azufre (r=0.76, p<0.05) y el
potasio (r=0.82, p<0.05). Esto significa que la mayor acumulacion relativa de azufre y potasio en los

foliolos respecto a los peciolos se asocié con un mdyor reparto relativo de biomasa hacia la raiz

43.3.2. LONGITUD Y DIAMETRO DE LOS PECIOLOS Y AREA DE LA LAMINA FOLIAR.

Para estos tres caracteres se detectaron diferencias significativas al nivel =001 en los
analisis de varianza paca el factor tratamientos. Los valores promedio por tratamiento para estas
variables se anotan en el Cuadro 42.

El promedio mas bajo para la longitud del peciolo (LP) comespondia al tratamienta de la
malla sombra simple 8.9120.70 cm. El mas alto, con casi el doble de la longitud promedio, fue el de
polietileno verde con 16.00£0.66 cm. Es decir, la longitud del peciolo se relaciond de manera

aproximadamente inversa con los valores promedio de densidad de flujo fotonica de la radiacion.
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Sin embargo las mayores {ongitudes, observadas en el polietileno verde y en ¢l rojo, no
comrespondicron precisamente a los tratamientos con menor radiacidn. Correspondiendo con esto la
correlacién entre {a longitud del peciolo y la densidad de flujo de la radiacién fue negativa pero no
significativa (r—=0.64, p=0.11). La longitud ds] peciolo ¢s una repuesta que depende taate de la
wradiancia como del balance espectral 4 través de la accidn de diferentes fotoreceptores (Smith,
1982), es probable que por ¢llo la respuesta a la irvadiancia no se ajustara a una tendencia fineal,

Cuadrp 42. Valores medios y eror estandard (E.E.) de la media para las varables longitud del
peciolo (LP) en centimetros, didmetro del peciolo (DP) en milimetros y 4rea foliar (AF) en
centimetros cuadrados.

YARIABLE TRATAMIENTO PROMEDIQ £EE
LONGITUD DEL PECIOLQ {cm)
MSS 2910 70 d*
MSD 9.1720.98 4
NARANIA 10,0620 3 ol
BLANCU 10.9540 63 bed
AZUL 11,9540 56 be
ROJO 12,2640 21 b
VERDE 16,0020 66 s
DIAMETRO DEL PECIOLO (mm)
AZUL, 3962011 4
NARANIA 4134013 od
MSD 443013 bed
ROYO 437016 bod
MSS 4720 18 be
VERDE 4 89015 b
BLANCO 565010 [ ]
AREA FOLIAR PROMEDIO (em?)
NARANIA 69313 48 b
AZUL T4 142368 b
MS3 755344 00 b
MSD M.1i2973 b
ROXQ 81 06 04 b
BLANCO 83 468 30 b
VERDE 11591807 [ ]

® Los valores seguidos de (s misms leva no differen de manese significativa eatre si de acuerdo 2 umg prueba de Duncan, MSD es € Tyuumieato de
malls sombye doble y MSS e3 el trstamiento de awlia sombra sunple.

En cuanto a [as correlaciones con otras variables la longiud del peciolo se asoci
positivamente con aquellas variables que se carrelacianaron negativamente con la densidad de flujo

de la radiacion, como la concentracion de caicio en base seca en los peciolos (r=0 .82, p=0.025), el
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nivel de sodio en el extracto de los peciolos (=0.87, p=0.01) y la conductividad eléctricz en el
mismo extracto de los pecialos (r=0.87, p=0.01). Por otra parte, con los valores promedio del indice
refractométrico la correlacion fue negativa (r=-0.85, p=0.013).

En cuanto al didmetro del peciolo (DP) este caricter morfologico mostrd también gran
variacion entre los tratamientos, corespondiendo el promedio més bajo al polietileno azul, con
3960 11 mm), y el promedio mds alto al polietileno blanco con 5.65+0.10 mm. No se detectd
correlacion significativa entre la cantidad de radiacidn bajo las peliculas y el diametro del peciola,

si bien la asociacion entre ambas variables fue positiva

El diametro del peciolo no mostré relacion significativa con la asimilacién de CO, pero si en
cambio se corretaciond de forma negativa con la con¢entracion promedio de CO, en ¢l dosel de las
plantas (r=-0.80, p=0.03) y con ¢l pH d¢l extracto de los peciolos (r=-0.90, p<0.01). Con las
concentraciones de minerales en base seca el didmetro del peciolo se correlacion6 negativamente
con la concentracion de potasio en los peciolos (r=-0.86, p=0.01), con el contenido de cobre en los
peciolos (r=-0.79, p=0.03S), con la concentracién de nitrato en los foliclos (r=-0.86, p=0.01) y con
¢l contenido de magnesio en los foliolos (r=-0.80, p=0.03). En cambio, ¢l didmetro del peciolo se
asocid positivamente con el cociente de las concentraciones de azufre foliolo/peciolo (=076,
p=0.047), es decir se presentd mayor didmetro de los peciolos al aumentar la concentracién de
azufre en los foliolos respecta a los peciolos. De hecho la concentracion de azufre en los peciolos se
correlaciond de forma negativa aunque no significativa con el didmetro de los peciolos. El mismo
efecto positivo se encontrd con respecto al cociente foliolo/peciola para la concentracién de cobre
(r=0.80, p=0.028),

El drea foliar promedio por hoja (AF) mostrd un rango de variacion muy alto, de 69.31+3.48
cm’ para el polietileno naranja hasta 113 91£8.07 cm’ para el polictileno verde. Sin embargo, las
diferencias entre los valores promedio del tratamiento de polietileno naranja con los restantes
tratamientos fueron relativamente pequefias y por ello formaron un grupo homogéneo en donde el
unico tratamiento estadisticamente diferente fue el polietileno verde. Por otra parte no se detecto
correlacion significativa entre los datos de drea foliar y los de asimilacidn de CO; o densidad de

flujo fotonico de la radiacion
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Al igual que la longitud del peciolo el drea foliar promedio por hoja mostré correlacién
positiva con el contenido de sodio del extracto de los peciolos (r=0.86, p=0.046) y con los valores
mimimos de [a conductividad eléctrica del mencionado extracto (r=0.79, p=0.03). También se
presentd correlacidn positiva entre el drea foliar y la concentracién de .alcio en los peciolos en base
seca (r=0.87, p=0.01). Por otra parte los valores del 4rea foliar promedio se correlacionaron
significativamente con el cociente de la coucel;tracién en base seca de foliolo/peciclo en el caso del
caleio {r=-0.85, p=0.015) al igual que en el caso del cobre (r=(0.82, p=0.02). Es interesante que el
nivel de calcio en los peciolos modifique positivamente el drea foliar siempre y cuando el mismo
nivel de calcio en los peciolos se presente en cierta relacién respecto a la concentracion en los

faliolos.

Dicho comportamiento pero & la inversa se present$ para el cobre, en donde la acumulacion
selectiva de cobre en los foliolos respecto 2 los peciolos se asocié con mayor drea foliar. Dado que
para este Ultimo clemento también se encontré dicha respuesta positiva para la longitud del peciolo
(r=0.81, 0.028), s probable que la respuesta de acumulacién diferencial del cobre se relacione con
la cantidad de radiacion o la temperatura a la cual se vieron sometidas las plantas.
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V. DISCUSION GENERAL

El uso de los filtros especuales, bien sea las peliculas fotocromdticas de polietileno y
polipropileno o las peliculas de polietileno y las mallas sombra, permitid modificar extensamente
las caracteristicas de la radiacion transmutida p;Jr los mismos. Estas modificaciones se tradujeron a
su vez en cambio en las actividades fisioldgicas, en la morfologia y en la acumulacion de biomasa

de las plantas.

En ¢l primer trabajo experimental con las plantas de lechuga y peliculas fotocromaticas se
encontrd alta correlacion entre los caracteres de la radiacion y la respuesta de la planta en cuanto a
la asimilacion de CO;. Sin embargo dicha respuesta no se observd en la acumulacién de biomasa y
el rendimiento. Tante la radiacion como le actividad de asimilacion de CO, fuerom predictores
pobres de la biomasa acumulada por las plantas en la cosecha.

Por otra pare los caracteres morfoldgicos de las plantas de lechuga, como la altura o
longitud de las hojas asi como la cantidad promedio de estructuras foliares, mostraron las respuestas
esperadas de acuerdo a las diferencias en las variables de radiacidn bajo las peliculas. De acuerdo a
estos resultados es probable que la ausencia de la respuesta esperada en la biomasa fuera debida a
factores originalmente no considerados en el estudio, y no tanto a una falla intrinseca del sistema
experimental en la obtencion de lss mencionadas respuestas. Aparentemente la limitacion fue de
tipo nutricional ya que, en ¢l segundo trabajo experimental con S. oleracea , en donde se
controlaren aquellos factores que se sospechaba fueron restnctivos, se obtuvieron las respuestas
esperadas, en forma de correlaciones altas de la radiacidn con la asimilacion de CQ, y la

acumulacion de biomasa pot las plantas,

Aparentemente los resultados anteriores indican la separacion de los sistemas de regulacion
de la morfologia y de las estrategias adaptativas orientadas a optimizar la explatacidn del dosel
respecto del conjunto de actividades de modulacion y regulacion relacionadas con la asimilacion de

CO, y la acumulacion de biomasa.
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5.1. CARACTERISTICAS DEL AMBIENTE ESPECTRAL.

La méxima densidad de flujo de la radiacién fotosintéticamente activa registrada bajo las
peliculas fotocromaticas se ubicé entre 1100 y 1300 pM m? s”'. En cambio bajo las pel.culas
coloreadas de polietileno y fas mallas sombra; a excepcién de estos dltimos tratamientos que
alcanzaron niveles comparables de densidad de flujo de la radiacion, los valores estuvieron abajo de
los niveles de saturacion luminica que se han observado para diferentes especies C; y que se
encuentran entre 800 y 1000 uM m™ 5" de radiacion en &l rango de 400 & 700 nm (Sanchez et al.,
1989 y datos del autor no publicados). Sin embarge, incluso dichos valores bajos de densidad de
radiacian fotosintéticamente activa fusron comparables a los optimos reportados para el crecimiento
de hortalizas de hoja bajo condiciones de iluminacion artificial (Ite, 1989).

En ¢l experimento con plantas de lechuga se llevo a cabo el registro del balance espectral
utilizando un espectroradiometro y por ello se cuenta con los datos sobre las densidades de flyjo
fotonico en cada banda espectral. Para el experimento con plantas de espinaca se contd unicamente
con los datos de {a densidad de flujo fordnico de la radiacién fotosintéticamente activa. Dado que
los estudios se lievaron a cabe a campo abierto en diferentes regiones geograficas se presentaron
necesariamente diferencias en el tipo de suelo y en los regimenes de temperatura. Sin embargo, mas
que una desventaja, dicha variacién fue importante ya que permitié la comparacién de los resultados
y obligo a meditar mds profundamente acerca de la manera ¢n que las plantas se adaptan y
responden a la radiacion bajo diversas condiciones.

Para el experimento de la lechuga con peliculas fotocromaticas la integral de la irradiancia
fotosintética (IRFA) para el testigo sin pelicula 801.30 MJ m™?, con un promedia de 11.45 MJ m?
dia”, por otro lado el promedio giobal de IRFA bajo las peliculas experimentales fue de 596.83 MJ
m?, con un promedio de 8.53 MJ m™ dia™, dando un diferencial en e! periodo de crecimiento de
20448 MJ m™ a favor del testigo sin pelicula Por otro lado, el valor minimo reportado de
irradiancia fotesintética necesaria para un crecimiento adecuado de las plantas es de 1.25 2 2.5 MJ
m? dia” (Vince-Prue y Canham, 1983), cantidad muy por abajo de la obtenida para los diferentes
tratamientos. Este dato ilustra que las plantas de lechuga no fueron sometidas a cantidades
deficientes de radiacion, todos los tratamientos presentaron niveles de densidad de flujo fotdnico de
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rdiecién fotosintéticamente activa superiores a los niveles de saturacién reportados (Sanchez er al.,
1989). M4s bien la diferencia clave entre lgs peliculas se refirid al balance espectral de la radiacion,
que para el polictileno presentd caracteristicas de sesgo al rojo en combinacion con menor densidad
de flujo promedio de radiacion y para el polipropileno de sesgo al azul er combinacién con mayor
densidad de fluyo de la radiacidn.

Los resultados sobre las caracteristicas espectrales tan dispares encontradas en el polietileno
vs. el polipropileno, con este (ltimo presentando un mayor ennquecimiento en radiacion azul
respecto al rojo, fueron inesperados. Este sesgo al azul de la radiacidn bajo las peliculas de
polipropileno, detectado tambi¢n como aumento €a el indice espectral RRL, se correlaciond con
mener actividad de asimilacion de CO; y mayor acumulacion de biomasa seca. En cambio para las
peliculas de polietileno se presentd 1a situacidn contraria, es decir mayor actividad promedio de
asimilacion de CO, y menor acumulacién de biomasa. Se encontrd en ambos casos que ¢l mayor
gfecto se debid a las diferencias en ¢l sesgo espectral azulrojo, y se encontro escaso efecto de la
variacion en el ¢ociente RRL.

Estas respuestas contrarias en asimilacién de CO; y en acumulacidn de biomasa encontradas
entre las peliculas pudieron resultar de diferencias en la temperatura bajo las peliculas. A este
respecto Salinas y Pearsan (1994) detectaron un efecto negativo de la temperatura sobre el
rendimiento de fruto en plantas de tomate bajo diferentes tipos de peliculas de polietileno en
microtuneles. Sin embargo, en el trabajo experimental de la lechuga ¢l disefo de los filtros
espectrales permitid una adecuada veatilacidn y por ende no se detectaron temperaturas foliares
diferentes entre las plantas bajo las peliculas de polietileno con respecto a {as de polipropiletto y
tampoco correlacién entre las actividad estomatica o 1a asimilacion de CO; y la temperatura.

Mas que un efecto de la temperatura es probable que las necesidades de fertilizacion, e
incluso de las necesidades hidricas, fueran diferentes entre las plantas. Esto de acuerda a 1a cantidad
total de radiacion por un lado, y por otra parte de acuerdo al diferente balance espectral que pudo
imponer diferentes exigencias sobre la cantidad y composicion de! aparato bioquimico de las
plantas tal y como fue reportado por Kasperbauer (1988). Este efecto ha sido observado para
difererentes especies de plantas y se sabe que la restriccidn en el aporte de agua (Demmig ef al.,
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1988), de CO, o bien de un elemento bajo una condicién dada modifica la eficiencia del sistema
fotosintético (Brooks, 1986; Morales et al., 1994; Anderson et al., 1995)

En la literatura consultada no se tienen antecedentes del reporte de diferencias entre
peliculas fabricadas con distintas resinas. De hecho la literatura sobre peliculas para invernadero se
centra en trabajos sobre caracteristicas de transmision de radiacion fotosintéticamente activa en
peliculas de resina de polietileno con diferentes aditivos para mejorar sus propiedades térmicas y de
condensacién de humedad. En dichos trabajos se enconir6é que la presencia de aditivos mejoré las
caracteristicas de transmision de radiacion en el rango activo para la fotosintesis (Raviv y
Allingham, 1983; Toneatti, 1989). Por otra parte en los reportes sobre el efecto del balance espectral
en el desempeiio de las plantas los resultados se refieren no al balance en un rango amplio, como el
azul/rojo, concentrandose més bien en los efectos de modificar el balance en el rango estrecho RRL
relacionado con la respuesta del fitocromo (Kasperbauer, 1988, 1992; McMahon er af., 1991). Sin
embargo, en el experimento con las peliculas fotocromaticas las diferencias en los balances RRL no
se corrélaéionaron significativamente con las respuestas de las plantas y i, por otro lado, lo hicieron
los valores del indice de sesgo azul/rojo.

Respecto a los aditivos fotocromaticos no se tienen antecedentes sobre su aplicacién como
aditivos en peliculas para invemadero. El efecto de dichos compuestos fue modificar
apreciablemente la cantidad de radiacion transmitida por las peliculas fotocromaticas respecto a las
peliculas blanco, aumentando la cantidad de radiacién en las bandas activas para la fotosintesis
(400-700 nm) bajo las peliculas de polietileno y disminuyéndola o cambiando la misma en forma
minima para el caso de las peliculas de polipropileno. Para el polietileno se tienen antecedentes de
incremenio en la transparencia a la radiacion fotosintéticamente activa al ailadir aditivos
anticondensacién en peliculas para invernadero (Toneatti, 1989) o en peliculas para microtuneles
(Salinas y Pearson, 1994). Sin embargo para el peolipropiieno no se dispone de esta clase de
informacién.

Aparentemente la interaccion de los aditivos fotocromaticos con las peliculas de polietileno
y polipropileno es compleja y genera respuestas no lineaies en la transmision de la radiacion. Dichas

respuestas se tradujeron en la modificacion del complejo de caracteres que definen el balance
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espoctral y asimismo estas respuestas se encontraron entre las plantas bajo las peliculas,
Efectivamente, al cxaininar la distnibucidn de los datos de asimilacion de CO; y de acumulacién de
biomasa seca para los tratamientos testigo s¢ encontraron gjustes adecuados con la cantidad de
radiacion fotosintéticamente activa acurnulada durante la temporada. Diche tendencia, con uns
respuesta lineal scguida de una meseta que indica el nivel de saturacién luminica, ha sido descnta
por Hesketh y Moss (1963) y por Gates (1980). Sin embargo para las plantas bajo las peliculas
fotocromdncas dicha distnbucidn no se observd, encontrindose grandes diferencias emtre los
promedios de los tratamientos, diferencias debidas con toda segundad a las modificaciones en el

ambiente espectral.

En los resultados del segundo expenimento, utilizando plamtas de espinaca bajo peliculas
comerciales de polietileno y mallas sombra, no se contd con ia mformacién respecto ai balance
espectral. Sin embargo los datos de la densidad de flujo fotdnico de la radiacién fotosintéticamente
activa se correlacionaron myy bien con los de asimilacion de CO; y ambos con los de biomasa,
situacion Que no se consigwio en el experimento de la lechuga. Se observd una tendencia muy clara
mayor densidad de flujo igual & mayor asimilacion de CO; igual 2 mayor biomasa seca. Sin
embargo en cuanto a los caracteres morfolégicos no s¢ observo dicha distribucion y, al igual que en
los resultados de la lechuga con peliculas fotocrométicas, al parecer la asimilacion de CO, y la
biomasa parecen estar regidos por ¢squemas de regulacion diferentes a los de los caracteres

morfologicos.
$2. ASIMILACION DE CO; Y ACUMULACION DE BIOMASA SECA.

Se seleccionaron para los estudios aqui reportados plantas como la lechuga y la espinaca ya
que ambas son modelos simples en donde las estructuras que llevan a cabo la captura de radiacion y
la asimilacion de CO; son asimismo las estructuras que se cosechan. El transparte de fotasintatos de
las hojas hacia el tallo y a la raiz, asi como el transporte inverso de agua y minerales de la raiz a las
hojas no estd sometido a las complejidades de regulacion que s¢ presentan en las plantas en donde

se cosecha fruta o semillas.
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El hecho de reportar resultados para especies diferentes se basa en la estrategia del proyecto
del cual los estudios aqui reportados forman parte. En lugar d¢ seleccionar una especie como
modelo de trabajo se llevaron a cabo estudios de la respuesta a la radiacion sobre cierta cantidad de
especies de plantas C3 y C4 con difersntes caracteristicas de crecimiento y en las cuales las
estructuras que se cosechan son hojas, tallos 0 talfos modificados o bien semillas o frutas. Estos

trabajos experimentales se encuentran aun e curso.

Los vglores maximos de asimilacion de COy para los diferentes tratamientos en ias plantas
de lechuga cayeron en el rango de 14 a 36 uMol m™ s de CO; con miximos de deasidad de flujo
de radiacién fotosintéticamente activa entre 856 y 1599 uMol m™ 5™, Para |a espinaca los valores de
asimilacién cayeron en el rango de 7.17 a 23 26 uMol m™ 5" de CO; con miximos de densidad de
flujo de radiacion entre 241.7 y 1238.5 pMol m™ s™. Se encontré correlacion alta entre los vaiores
de asimilacion de CO, y la biomasa seca en ¢l caso de la espinaca, pero no para la lechuga en la
cual la correlacian fue no significativa incluso al separar los datos de polietileno de los de
polipromleno.

Aunque tedaricamente puede esperarse relacion lineal entre la actividad de asimifacion de
CO; y la biomasa seca acumulada por las plantas dicha relacion no siempre se observa sobre todo al
considerar cultivos de grano como {a soya o el tngo. Las razones para explicar esta aparente
paradoja son miultiples y fueron tratadas ampliamente por Gifford y Evans (1981). Entre otras
razones se citan que las lecturas en hojas individuales no representan el comportamiento del dosel
completo (Wells er al., 1982), que las lecturas no representan la integracion temporal de todo el
proceso ¢n la temporada de crecimiento {Gifford y Evans, 1981) o bien que por cuestiones de disefio
anatémico la misma morfologia de [as hojas de las plantas con alta capacidad de asimilacion de
CO; es incompatible con altos rendimientos de semilla (Ogren, 1978),

La presencia de diferencias en biomasa seca no cormrelacionadas con las actividades de
asimilacion de CO, pudieron ser resultado de cambios en la asimilacion de CO; posteriores a la
formacion del repollo, como las reportadas por Wheeler er af. (1994). Las lecturas de asimilacion de
CO; en la lechuga fueron realizadas Gnicamente en el periodo previo a 1a formacién del repolio.

Asimismo las mediciones se llevaron a cabg en hojas individuales y no en plantas o doseles
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completos y es probable que las hojas envolventes no representasen el comportamiento de la planta
completa como fue reportado por Wells er al. (1982) para la planta de soya.

Ot:a alternativa para explicar la ausencia de correlacion entre {a asimilacién de CO; y la
biomasa de la planta es la desviacién selectiva de la maquinaria sintética hacia la sintesis de
productos con mayor costo metabolico (Penning de Vnes et al., 1974). Si esto fue asf entonces seria
un punte importante en cuanto a !a determinacion de otras variables como el contenido relativo de
materia seca y el indice de cosecha. Por otro lado, también la diferente estructura del dosel (indice
de 4rea foliar y angulo foliar), que se sabe cambia en respuesta a las diferencias en irradiancia y
calidad espectral, modifica la relacion entre tasa de asimilacion de CO, por hojas individuales y la

produccién de materia seca en la planta o dosel completo (Yoshida, 1972).

Todo esto sin embargo no explica ¢l porqué en el caso de la espinaca si se observo
correlacion entre la asimilacién de CO; y la biomasa de la planta. La comparacion de los datos del
experimento de la lechuga y peliculas fotocromaticas con tos del experimento con espinacas apunta
entonces a que la ausencia de correlacion entre las lecturas de asimilacion de CO, y la acumulacion
de biomasa seca surgié no tanto de restricciones innatas a la mecénica del proceso o como resultado
de esquemas de muestreo inadecuados, mas bien al parece dependié de restricciones ambientales
que pudieron dar lugar por un lado a menor capacidad de asimilacion de CO; (fotoinhibicion), que
la mayor actividad de asimilacién de CO, no fuera acompaifiada de un incremento concomitante en
el trasporte de fotosintatos hacia las pozas metabdlicas o bien que la respuesta dependa de las
diferentes areas geograficas en que se realizé el estudio. En cuanto a este iltimo punto, sin
embargo, la misma ausencia de comrelacién entre las lecturas de asimilacion de CO, y la
acumulacién de biomasa seca ha sido observada en otras especies bajo condiciones de invernadero y
campo abierto (datos del autor no publicados).

Para el caso de la lechuga la evidencia de restricciones en la asimilacion de CO; y el
transporte de fotosintatos es indirecta. Surge por un lado del hecho de encontrarse una relacion
negativa de la irradiancia y el enriquecimiento en azul con la asimilacién de CO,, cuando dicha
relacion ha sido reportada positiva en ambientes controlados (Britz y Sager, 1990). Por otra parte se

tiene la mencionada ausencia de correlacion entre la biomasa seca y la asimilacion de CO, asi como
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" la correlacién positiva encontrada entre esta ultima y el area foliar especifica (la cual generalmente
se asocia con acumulacion de carbohidratos no estructurales en las hojas), lo que indica que
probablemente las valores bajos de asimilacion de CO; tuvieron aparejados menor drea foliar por
cada unidad de biom.sa seca. Esta ltima respuesta ha sido reportada en caso de restricciones
ambientales como ausencia de agua 0 estrés saly'no, niveles suboptimos de nutrientes (Wright ef al.,

1994) o bien niveles muy bajos de expresion de Rubisco (Fichtner et al., 1993).

Kasperbauer (1987) reportd esta misma respuesta negativa en algodonero encontrando
menor asimilacién de CO; al aumentar el nivel de RRL (un indicador de sesgo hacia el azul) esto en
base al peso fresco de la lamina foliar no encontrando diferencias en términos de 4rea. Igualmente
Warrington y Mitchell (1976) quienes trabajaron en un ambiente controlado con iluminacion
artificial, observaron un efecto negativo del enriquecimiento en azul sobre la acumulacién de

biomasa seca, sin embargo estos autores no estimaron directamente la asimilacion de CO,.

Se sabe que los ambientes de radiacion con sesgo espectral hacia el azul modifican la
maquinaria bioquimica de captura de radiacién y de reduccion del CO,. Sin embargo los reportes
indican que dichas modificaciones mas bien se traducen mayor productividad de las plantas
(Voskresenskaya, 1979). Entre los cambios reportados se tienen las modificaciones en el contenido
de clorofila asi como en el balance entre clorofila a y clorofila b que son determinados por la
iradiancia y el balance azul/rojo (McMahon ef al., 1991; Valenzuela ef al., 1991) y por el valor del
indice RRL (Kasperbauer, 1988). Dichas modificaciones se orientan hacia la adaptacion de la

actividad fotosintética a las condiciones de alta irradiancia.

En las plantas de espinaca se encontrd que los niveles mas altos de radiacion se tradujeron
en mayor asimilacién de CO; y asimismo en lecturas mads altas del indice refractométrico en los
extractos de peciolos. Esto se correlaciond positivamente con la biomasa seca acumulada por las
plantas. Dichos resultados concuerdan con los de fto (1989) y de Britz y Sager (1990) quienes
encontraron efecto positivo de la irradiancia global y del enriquecimiento en azul sobre el transporte
de fotosintatos. Sin embargo es interesante que los resultados, tanto de Britz y Sager (1990) como
de Ito (1989), marquen correlacion positiva entre la asimilacion de CO, y el enriquecimiento en azul

y que hayan sido obtenidos, al igual que los datos para las espinacas, bajo condiciones de
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relativamente baja densidad de flujo foténico de radiacion fotosintéticamente activa (de 250 a 500
uM m? g'). Los mencionados autores observaron una relacion negativa entre la asimilacion de CO;
y el drea foliar especifica (una respuesta cldsica al sombreo por vegetacion) la cual fue positiva para
el caso de la lechuga. De acuerd, a estos datos el efecto del sesgo espectral hacia el azul sobre la
acumulacion de biomasa por la planta puede tener cierta dependencia de la irradiancia global,

siendo positivo en presencia de baja imadiancia y negativo arriba de cierto wmbral de la misma.

En diferentes trabajos sc ha observado que la adaptacion de las plantas a la alta irradiancia,
que consiste basicamente en modificaciones del aparato fotosintético (Schmid, 1991; Adamska er
al., 1992) , de la morfologia y estructura del dosel asi como de la anatomia foliar, requiere que la
radiacion tenga un cierto contenido de azul (Bntz y Sager, 1990, McMahon er al., 1991). Por otro
lado, la luz azul monocromatica, o los ambientes espectrales muy ennquecidos en azul, promueven
la descompesicion de carbohsdratos no estructurales ¢ incrementa la tasa respiratoria en los tejidos
tanto fotosintéticos como no fotosintéticos (Kowallik, [982; Poftenroth et af., 1992).

En las plantas de lechuga se observd menor asimilacion d¢ CO; en presencia d¢ mayor
iradiancia y de enriguecimiento en azul asi como una disminucion paralela en los valores del drea
foliar especifica que indica probable acumulacion de carbohidratos no estructurales en las hojas.
Estos resultados parecen indicar por un lado que a mera presencia de cierto contenido de radiacién
azul no asegura la adaptacidn a la alta irradiancia y que para obtener una respuésta optima a la
radiacion es necesario considerar otros factores como el estado hidrico de la planta (Demmiig et al.,
1988) vy el conterudo de nutrientes en los tejidos @l como fue reportado para el fésforo (Brooks,
1986), el nitrégeno (Evans y Terashima, 1987) o ¢l hierro (Morales ez al,, 1994) en los tejidos.

El efecto de 105 niveles bajos de fosforo en los tejidos es interesante ya que bajo esta
condicion ¢l rendimiento cudntico fotosintético se reduce, sin modificarse el contenido de clorofila
0 la absorbancia foliar. Se presenta entonces reduceion tanto en la actividad como en la estabilidad
de Rubisco y la actvidad de asimilacidn de CO,; disminuye modificarse apreciablemente la
resistencia estomnatica o la concentracion de CO; en el mesdfilo (Brooks, 1986). Esta situacion
presenta cierto parecido con las respuestas observadas en el experimento con L. safiva,

considerando tanto la baja asimilacion de CO; como la probable acumulacidn de carbohidratos en
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las hojas. Es probable que la deficiencia de fosforo, un problema comun en los suelos calcireos,
fuera un factor que contribuyé a los resultados obtenidos.

Respecto 4 la relacion entre la bic.iasa seca por planta y la integral de la irradiancia
fotosintética en el experimento de la lechuga, no se detectd correlacidn consistente entre estas
variables considerando el conjunto de los dato‘s, es decir, fotocromiticos mas tratamientos testigo.
Sin embargo, tomando en cuenta solo los testigos bajo peliculas sin fotocromAticos y en ¢l testigo
sin pelicula se encontré una fuerte relacidn lineal entre la imadiancia fotosintética y la biomasa seca
promedio por planta (R*=0.99, p<0.01). Eq el experimento de la espinaca no se conto con los datos
de la integral de la irradiancia fotosintética pero también se encontrd correlacion lineal muy alta
(r=0.93, p<0.01) enire la densidad de flujo fotdnico de radiacion fotosintéticamente activa y la
biomasa seca por planta,

En cuanto al contenido relativo de materia seca tanto en ¢l experumento de la lechuga como
en ¢l de la espinaca se encontraron correlaciones positivas pero no significativas entre esta variable
y la densidad de flujo fotdnico de la radiacion fotosintéticamente activa. Para la integral de la
irradiancia fotosintética la respuesta observada en la lechuga fue practicamente la misma que para
la blomasa seca por planta, s decir, correlacién significativa entre los datos de los tratamientos
testigo pero ausencia de correlacion para los datos de los tratamientos con fatocromaticos. Con los
indices gspectrales registradas en el experimento con las plantas de lechuga el contenido relativo de
materia seca mostré correlacion positiva con aquellos indicadores de sesgo hacia las bandas
espectrales mas energeticas como el rojo-rojo lejano y la densidad de flujo de radiacidn ultravioleta.
Este ultimo resultado también fue observado en Cucumis sarivus por Britz y Adamse (1994) quienes
demostraron que la exposicion a niveles elevados de radiacion UV incrementa la densidad del tejido

foliar de las plantas al aumentar la acumulacién de almidones en las hojas.

La respuesta lineal de la biomnasa seca frente a la integral de la irradiancia fotosintética ha
sido observada en estudios en ambientes controlados en presencia de baja irradiancia (Bames y
Bugbee, 1991) y fue también reportada por Warnington y Norton (1991) y Bugbee y Salisbury
(1988) quienes simularon en cdmaras de crecimiento las condiciones de la integral de irradiancia
fotosintética observadas en campo abierto en zonas templadas. Por owa parte Bugbee y Salisbury
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(1988) observaron la interaccidn de [a integral de irradiancia fotosintética con el fotoperiodo y con
la irrediancia instantinea en ausencia de diferencias en la calidad espectral, siendo mejor para
obtener alta productividad (dado un velor de integral de iradiancia fotosintética) la presencia de
fotoperiodos largos y bajos valores instantaneos de rrradiencia

En cuanto al contenido relativo de n"laten'a seca se reportd correlacion positiva con la
densidad de flujo de radiacion total o de radiacion fotosintéticamente activa en Clusia minor, una
planta arborea tropical (Franco er al, [991), asi como en plantas de lechuga (Basoccu y Nicola,
1991). Al igual que aqui, en dichos trabajos se report¢ asociacidn positiva entré ¢l coatenido

relativo de materia seca y el peso seco de las plantas.

Cousiderando lo anterior ¢s probable que las modificaciones en el balance espectral,
inducidas por los aditivos fotocromidticos, desviaran la respuesta lineal esperada en la acumuiacion
de materia seca y en el contenido relativo de materia seca frente a la cantidad de radiacion
fotosintéticarnente activa. Es probable que este resultado sea consecuencia de difecentes
necesidades hidricas o de nutricion, o bien de modificaciones en ¢l balance hormonal o metabélico
que surgieron en respuesta a los distimos ambientes espectrales. Estas diferencias de hecho se¢
observaron en el experimento con plantas de espinaca, en donde resultd que la concentracién de
nitrato, fosfato, azufre, potasio y cobre en foliolos y peciolos asi como la de potasio en los extractos
frescos de peciolos, se correlacionaron con la acumulacion de biomasa seca y fueron dependientes
de la irradiancia.

En el experimento con peliculas fotocromaticas no se observaron diferencias significativas
en los promedios de biomasa seca por planta para las peliculas de polietileno y polipropileno, sin
embargo el mayor valor promedio comespondié a los tratamientos de polipropileno. Dichas
peliculas mostraron asimisma valores mds altos de los indices espectrales roja-rojo lejama y
azul/rajo. No se encontré por otra parte de manera global una relacion lineal consistente entre la
biomasa seca y los mencionados indices espectrales ¢ aun con los datos promedig de radiacion en
los diferentes rangos del espectro desde ¢l ultravioleta hasta el infrarrojo. Sin embargo, al separar
los datos por tipa de resina (polietileno y polipropilenc) se detecto relacion lineal positiva y
significativa entre el indice de sesgo al azul AR y la biomasa seca por planta en los tratamientos
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con polipropileno. Dicho resultado indica que bajo las condiciones en que se llevé a cabo el
experimento las diferencias en biomasa seca fueron dependientes mds del balance espectral que de
la irradiancia fotosintética.

En el trabajo reportado por Wamngton y Mitchell (1976), quienes utilizaron ambientes de
crecimiento  controlados, con densidades de flujo de radiacidn fotosintéticamente activa
equivalentes a las resgistradas en la pelicula de polietileno sin aditivos fotocromaticos, se observéd
mayor produccién de biomasa seca con un balance espectral sesgado hacia el rgjo que con uno
sesgado hacia el azul, resultado contrano al abservada en el expenimento con lechugas y peliculas
fotocromaticas en el caso del polipropileno. Con los datos disponibles 1a razén de esta contradiccion
es dificil de ubicar ya que, al parecer, depende de la interaccion entre la densidad de flujo de
rediacion azul y la cantidad de radiacion total. En cambio, los resultados en experimentos utilizando
fuentes de luz monocromatica mostraron mayor acumulacion de biomasa con luz azul en

comparacion con la luz rojs (Voskresenskaya, 1987, Drozdova et al., 1987).

Otros autores reportaron anteriormente la dependencia positiva entre el sesgo espectral hacia
bandas mas energéticas y la biomasa seca total, Kasperbauer y Hunt (1992) la observaron en
plantulas de algodomero creciendo sobre superficies reflectoras de diferentes colores que
modificaron el indice rojo-rojo lejano (RRL). Se reportd también una relacion positiva entre RRL y
la biomasa aérea en plantas de frijol (Kaul y Kasperbauer, 1988) como resultado del mayor reparto
selectivo de fotosintatos hacia las partes aéreas, no reportando los autores aumento en la biomasa
total.

La respuesta en ¢l reparto diferencizl de biomasa entre las partes aéreas y la raiz se verificd
en los dos experimentos aqui reportados en la forma del cociente entre las biomasas secas de la raiz
y aérea (PSR/PSA). Para la lechuga se encontré correlacidn negative y significativa entre esta
variable y la irradiancia fotosintética (IF), mientras que con la asimilacién de CO, la correlacion fue
positiva. Para las plantas de espinaca la correlacién del cociente PSR/PSA y la densidad de flujo de
la radiacion bajo las peliculas fue pasitiva pero no significativa. Para la misma espinaca se encontrd
en cambio correlacion del PSR/PSA con la concentracion de minerales en base seca en los foliolos y

pecielos, la cual si se relaciond con la cantidad de radiacion a 1a cual fueron expuestas las plantas.
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Es interesante la correlacion positiva entre el cociente PSR/PSA y la asimilacién de CO; en
las plantas de lechuga, ya que en ausencia de diferencias en la densidad poblacional y de estrés
hidrico 0 de nutrientes, tanto el cociente PSR/PSA como la asimilacién de CO, son indices de lo
adecuado del ambiente de radiacion en que se desarrolld la plamta. Este res.ltado se encontrd
asimismo en el experimento con las plantas de espinaca ya que el PSR/PSA mostrd correlaciones
positivas con todas las variables de acumulacién de biomasa.

En ausencia de limitaciones hidricas o nutricionales la respuesta del diferente reparto
selectivo de biomasa entre la raiz y las partes aéreas es controlada por ¢] balance espectral rojo-rojo
lejano a través de los fitocromos (Kasperbauer, 1987, 1988, Hunt et al., 1989, Bradbure e¢ al,,
1989; Kasperbauer y Hunt, 1992), par la densidad de flujo de la radiacion fotosintéticamente activa
por medio de las protoclorofilas (Allard er o/, 1991; Bames y Bugbee, 1991) y por la densidad de
flujo de radiacion azu! a través de los receptores de luz azul (Hunt et al., 1989, Britz, 1990). Este
reparto selectivo de biomasa PSR/PSA se categoriza como una de las respuestas primanas de las
plantas frente al sombreo real ¢ potencial por competidores si bien también se desencadena
aplicando los estimulos adecuados de balance espectral de la radiacion (Kasperbauer, 1988; Smith,
1995). Sin embargo, no solo la irradiancia o el balance espectral modifican este reparto selectivo,
otros estimulos como la concentracion de nutrientes o el balance de los mismos modifican la
respuesta PSR/PSA y dicha modificacion se¢ ve aparejada con c¢ambios en las formas de
acumulacion y e! transpurte de carbohidratos (Aloni et al, 1991).

Solo para el conjuntoe de tratamientos con peliculas de polictileno se ajustaron los resultados
3 los previamente reportados en la literatura, Aun asi ia correlacidn entre el cociente PSR/PSA y el
indice espectral RRL fue positiva pero no significativa. Factores mas importantes fucron los indices
amplios de sesgo espectral como el azul'rojo (A/R) y ¢l azul/infrarrgjo (A/TR). Los valores bajos de
Jos indices R/IR y A/IR son, al igual que ¢l RRL, indicadores del sesgo en el espectro hacia las
bandas menos encrgéticas pero considerando un rango mas amplio de bandas espectrales. Para el
caso de los tratamientos con pelicula de polipropileno no se detectaron correlaciones significativas
entre el PSR/PSA y estas variables espectrales.



Existen antecedentes de ausencia de comrelacion entre el indice RRL y la acumulacion de
materia seca, como ocurrid en ¢l trabajo de Bames y Bugbee (1991) quienes no observaron
diferencias ¢n la acumulacion de materia seca en plantas de trigo frente a valores muy difereates del
indice RRL ¢ incluso con distintos niveles de radiacion fotosintéticamente active. Sin embarg s estos
autores wtilizaron un ambiente de crecimieato conm baja densidad de flujo de radiacion
fotosintéticamente activa (200 uM m*? s), mientras que para el estudio realizado con la peliculas
fotocromdticas las candiciones fueron de crecimiento al aire libre con valores de densidad de flujo
de la radiacién mucho mayores. Es aparente entonces que la respuesta en productividad de materia
seca inducida por un mayor valor de rojo-tojo lejano (que significa un mayor valor de Pft/P) no es

independiente del nivel de irradiancia fotosintética incidente sobre las plantas.
5.3 MORFOLOGIA DE LAS PLANTAS.

Tanto en el trabajo llevado a caba con las peliculas fotocromaticas y L. sativa como en el de
los filtros de polietileno y mallas sombra con S. oleracea se ohservaron modificaciones importantes
en la marfotogia de las plantas. El drea foliar especifica y la altura de las plantas de lechuga fue muy
sensible a la modificacion de la radiacion, mientras que para la espinaca €l didmetro de los peciolos
y el tamaflo y morfologia de las [aminas foliares se vieron modificados por los distintos niveles de
imadiancia. Por otra parte en el caso de la lechuga el proceso de formacion del tepallo y el indice de
cosecha respondieron iguelmente a las vanaciones en la radiacian bajo las peliculas.

En el experimento con la lechuga se encontré comelacion pasitiva y significativa entre el
area foliar especifica y la asimilacion de CO,, pero no entre la primera variable y la biomasa seca o
el conterudo relativo de materia seca. Por otro lado no se detectd relacidn entre el area foliar

especifica y el grosor de la lémina foliar, hecho reportado también por Britz y Adamse (1994).

En diferentes estudios se ha encontrado que ¢l drea foliar especifica, una expresion de la
distribucion de la biomasa foliar por unidad de area, es un caricter muy sensible a la radiacion.
Adicionalmente, se ha encontrado variacion sigruficative en AFE en diferentes especies de plantas
frente 2 modificaciones en la concentracion de CO; (Bhattacharya er al., 1985, Ryle et al., 1992),
cantidad de carbohidratos no estructurales en la 1dmina foliar (Brtz y Adamse, 1994), nivel hidrico
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del suelo y de la planta (Wright 7 al., 1994), la salinidad (Fitter y Hay, 1981) y la concentracidn de
nutrientes minerales, como el azufre y ¢l nitrdgeno, en plantas de Solanum tuberosum cv. alpha
(datos del autor no publicados).

Al parecer las modificaciones en ¢l area foliar especifica son respuestas orientadas hacia el
ajuste del balance entre captacion de luz y asimilacién de CO; para una cierta situacion ambiental
en el contexto establecido por los programas de desarrollo y crecimiento potencial de 1a planta. De
hecho, una de las respuestas mas obvias al sombreo por competidores, situacion que genera en las
plantas helidfilas una serie de ajustes profundos en los programas de desarrollo, es ¢l incremento en
el drea foliar especifica (Kasperbauer, 1988). Esta modificacion involucra el reparto de Ia biomasa
foliar de tal forma que se consigue una mayor exploracidn del volumen de ¢spacio disponible para
{8 captura de radiacion, adcmas de adaptarse el equipo de pigmentos atrapadores de luz haciendose
mds efectivos para condiciones de baja densidad de flujo fotdnico. Los cambios en el drea foliar
especifica s ha encontrado que dependen de manera compleja de la densidad de flujo fotdnico de
radiacion fotosintéticamente activa, del balance espectral rojo-rojo lejano y de la cantidad relativa
de radiacion azul (Kasperbauer, 1988; Schmid, 1991).

En las plantas de lechuga los resultados mostraron que el drea foliar especifica disminuyé
frente al incremento en la densidad de flujo de la radiacion o del ennquecimiento en azul, respuesta
contraria a la mencionada respuesta al sombreo (Kasperbauer, 1988), y probablemente consecuencia
de la adaptacidn inadecuada a los ambientes mas ricos en radiacian, resultando plantas de habito de

crecimiento mas compacto, con mayor acumulacion de biomasa seca por unidad de rea foliar.

La correlscidon negativa entre el drea foliar especifica y la cantidad de radiacion fue
reportada tammbién por Rajapakse y Kelly (1992), en crisantemos bajo condiciones de crecimiento en
invernadero utilizando filtros espectrales de agua y soluciones de CuSO,. Dado que tanto el agua
como la solucidn de sulfato de cobre eliminan las radiaciones de onda larga la respuesta se obtuvo
entonces en un ambiente con sesgo espectral hacia el azul. De igual forma el incremento en la
densidad de flujo fotonico de 13 radiacion fotosintéticamente activa y en el indice espectral RRL se
comelacionaron negativamente con ¢l drea faliar especifica en ¢l estudio de Bradburne et af, (1989),
mientras que Kasperbauer (1988) logré modificar ¢l drea foliar especifica de plantas de tabaco y



soya manipufando ¢l balance RRL encontrando correlacion negativa entre este Gltimo y el drea
foliar especifica. Kephart er af. (1992) reportaron también un aumento en el 4rea foliar especifica y
en ¢l tamaflo de las ldminas foliares como resultado de exposicion a menor irradiancia. Resultados
también obtenidos por Allard es al. (1991) quienes determinaron que ¢l mayor tamaflo de las hojas
en plantas sometidas a baja irradiancia fue resultado de la disminucion en el nimero de células del
mesofilo por unidad de drea y por ¢l aumento consecuente de la cantidad de espacios aéreos

intercelulares,

Otros autores, como Briz y Sager (1991) quienes utlizaron fuentes de luz antificial,
observaron tambi¢n €l aumento en el drea foliar especifica en plamas d¢ soya en presencia de
niveles bajos de radiacion azul en combinacion con mayor cantidad de radiacion de onda larga. En
dicho trabajo, sin embargo, se repontd relacion inversa entre ¢l drea foliar especifica y la asimilacion
de CO;, hecho contrario al observado en ¢l experimento con las lechugas y tal vez resultado de la
relativamente baja irradiancia (300 uM m” 5" de DRFA) que ellos utilizaron. Por otro lado,
coincidiendo con los resultados aqui reportados Allard et al. (1991) detectaron correlacion inversa
entre el Area foliar especifica y [a densidad de flujo fotonico de radiacion fotosintéticamente activa,
modificando esta iltima sin vanar la calidad espectral Para la lechuga, sin embargo, las
correlaciones mas altas se encontraran con las variables de radiacion expresadas en términos de

iradiancia (energia) mds que cuando se expresaron en términos de densidad de flujo fotonica.

La altura promedia de L. safiva se cormrelaciond negativa y significativamente con la
imadiancia y con el ennquecimiento en azul de la radiacion, Para las plantas de espinaca se encontrd
también un efecto negativa de la cantidad de radiacidn bajo las peliculas, pera dicho efecto no fue
significativa ya que la respuesta fue también dependiente del color del filwo de polietileno. Sin
embargo, tanto en el primera como en el segundo experimentos la altura promedio de las plantas, 0
bien la longitud de las estructuras foliares que es equivalente a la altura, se correlacionaron
negativamente con aquellas variables de la planta que fueron promovidas por la mayor canudad de
radiacion. Esta correlacién se refirid tanto a las vanables morfolégicas, a las fisiologicas y

bioguimicas asi como a los contenidos de minerales en base seca.
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En diferentes reportes la altura de planta aparece como un factor muy sensible a la cantidad
de radiacidn y al balance espectral de la misma. El factor subyacente reportada es la modificacion
en la Jongitud de los entrenudos y de las liminas foliares mis que modificaciones en la cantidad de
nudos en el tallo (Smith, 1982). La radiacion UV y azul son efectivas en inducir inhibicidn de
alargamiento del tallo (Cosgrove, 1981) mientras que la radiacion rojo lejano tiene el efecto
contrano (Kasperbauer, 1988). En los trabajo:s experimentales aqui reportados no fuc medida la
longitud de los entrenudas, por la que no se sabe si en realidad dicho cardcter fue modificado. Si en
cambio se registrd {a fongitud de los peciolos y la longitud de las l4minas foliares, los cuales fueron
modificados en la forma descrita en otros reportes.

Se ha visto por oua parte que la respuesta a la radiacion azul 0 UV depende de manera
compleja del trasfondo ambiental de radiacion, sobre todo el balance entre azul y rojo y de la
imachancia, asi como del estade de desarrallo de la planta (Liscum y Hangarter, 1991, Warpeha y
Kaufman 199Q). El efecto negativo del sesgo espectral hacia el azul o ultravioleta sobre la altura
promedio de las plantas fue reportado para el indice RRL por McMahon et al. (1991) y por
Rajapakse er al. (1992) para el RRL y el A/R en crisantemos en invernadero. Por otro [ado el efecto
negativo de la alta irradiancia sobre la altura de pianta fue reportado por Rajapakse ef a/. (1992).

Los resuitados de los reportes anteriores fueron confirmados en el experimento con las
peliculas fotocrométicas en donde, efectivamente, se observd comelacion positiva entre la altura de
planta y los indices espectrales indicadores de sesgo hacia €! rajo. Sin embargo tambi€n se observd
un efecto positivo y significativo de la imadiancia fotosintética y de la imadiancia en la banda del
10j0, pero no de la densidad de flujo fotonico de dichas bandas espectrales, sobre [a cantidad de
hojas por planta, es decir, en este caso la cantidad de energia de la radiacidn bajo las peliculas

fotocromaticas si modifico el oimero de nudas en el tallo.

Este mistno efecta fue reportado en plantas de lechuga por Basoccu y Nicola (1991} quienes
encontraron efecto positivo de la mayor irradiancia sobre el namero de hojas y sobre e] diametro del
repollp. Sin embargo, en el presente estudio, a pesar de que potencialmente mayor namero de hojas

pudiera implicar mayor rendimiento de biomasa aérea o de repollo, no se detecto relacidn de estas
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variables con ¢l nimero de hojas. Se observd en cambio correlacidn negativa entre el nimero
promedio de hojas y el 4rea foliar especifica la cual disminuyé frente al aumento en |8 irradiancia.

54 BIOMASA FRESCA Y RENDIMIENTQ.

En el expenmenta con L. sativa la biomasa fresca de las plantas mostré correlacion positiva
con el contenido de radiacion roja en las peliculas de paolietilena y lo contrano ocwrrid en las
peliculas de polipropileno en donde el sesgo hacia el azul incremento la biomasa. El rendimiento se
correlaciond positivamente con la biomasa de las plantas pero ne con las caracteristicas de la
radiacion. Esta respuesta diferencial al tipo de resina utilizada probablemente es una faceta de la
sensibilidad ambiental (Jinks y Pooni, 988) del genotipo que se utilizd en el estudio. Respecto a la
densidad de flujo de la radiacion activa para la fotosintesis no s obtuvo respuesta consistente en
ninguna de las variables de bigmasa o rendimiento. Para este Gltimo probablemente por el hecho de
que cn su determinacion entran en accidn una serie de factores genéticos y de desarrollo que

involucran interaccion de las respuestas a la radiacion con otras variables del ambiente.

El efecto de la modificacion en las caracteristicas de la radiacién sobre el comportamiento
productivo de las plantas es sujeto de atencion desde hace aflos. Pendleton er al. {1967) reportaron
incrementos sustantivos ¢n ¢l rendimiento de plantas de maiz (Zea mays L.) al iluminar la parte baja
del dosel con radiacion solar procedente de un reflector ubicado cerca del suelo. De esta manera los
autores demostraron que ¢n ausencia de restricciones de fertilizantes o de agua la cantidad de
radiacion en la parte inferior del dosel limita la productividad potencial.

Dado que las plantas son sistemas orginicos que capturan y transducen la energia de las
fotones entonces se esperaria una relacion directa entre la radtacion y el rendimiento. Sin embargo,
tal parece que dicha relacion directa en realidad solo ocurre hasta cierto grado en los eventos
fotoquimicos primarios de la fotosintesis, no en los procesos metabGlicos posteriores hasta llegar a
la expresion del rendimiento. Con todo y ello incluso en los primeros eventos fotoquimicos la
relacién entre la energia capturada y la realmente transducida es vanable de acuerde & las
condiciones de crecimiento (Demmig-Adams y Adams, 1996).
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Ls biomasa fresca y ¢l rendimiento son caracteres complejos que dependen de una
componente genética y de la integracion de respuestas fisigldgicas como la asimilacion de COy, el
transporte de fotosintatos, la absorcion y transporte de agua y minerales del suclo y la diferenciacion
y crecimiento de las estructuras que s¢ cosechan. La determinacién por la componente genética es
importante pero se¢ ve modificada por la accion de diferemtes programas de desarrollo
desencadenados por las caracteristicas del a‘mbiente, a ésta caracteristica de mayor o menor
madificacion se le llama sensibilidad ambiental (Jinks y Pooni, 1988) y es un punto importante en el
desarrollo de nuevas vanedades de plantas.

Se ha demostrado que los caracteres fenotipicos bioquimicos, amatémicos y morfologicos
son cambiados por la accidn de estimulos de radiacion como el balance rojo/rajo lejano o la
cantidad de radiacion azul (Quail, 1991; Kasperbauer, 1992). Se sabe, por otra parte, que gran
cantidad de enzimas relacionadas con la fotosintesis y ¢! metabolismo de carbohidratos, proteinas y
otros componentes metabolicos dependen para su expresion, actividad o estabilidad de las
caracteristicas de la radiacion ( Anderson, 1986; Evans, 1987, Allen, 1992, Demmig-Adams y
Adams, 1996).

La cuestion de la diferente respuesta a la radiacion por las plamtas en los dos experimentos se
relaciona al parecer con las diferentes necesidades de las piantas bajo los ambientes espectreles
contrastantes. No puede desdetiarse sin embargo el hecho de que el estudio involucro dos especies
diferentes y distintas localidades, factoces que se sabe son importantes en la determinacion de las
respuestas (Jinks y Pooni, 1988). Sin embargo, otros trabajos experimentales acerca del efecto de la
radiacion realizadas con otras especies muestran las mismas tendencias observadas para la localidad
de Saltillo (Arias ef al., 1995) y la de Michoacan (datos del autor no publicados). En base a ello s¢
afirma que las respuestas diferenciales a la radiacion en ¢l estudio con la lechuga y con la espinaca
dependieron de las restricciones que s¢ presentaron para ¢l aprovechamiento 6ptimo de la radiacion
por parte de las plantas,

Respecto a lo anterior, de manera previa 2 a realizacion del experimento con la espinaca se

llevd a cabo una intensa colecta de informacion acerca del desempenic de diferentes especies de

plantas bajo condiciones distintas de suelo, temperaturas del aire, tiempo estacional, manejo
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agrondmico tecnificado. vs. tradicional, etc. Durante dos aflos (1995 y 1996) se colectd dicha
informaciéa respecto a la 1asa de crecimiento, productividad, contenidos de nutrientes en los tejidos,
dindmica de la asimilacion de CO; y de los componentes de los extractos de peciolos, frutas y tallos
y andlisis de los con.2nidos de almidones en los tejidos asi como de la actividad de algunas enzimas
del metabolismo del carbono como la SPS (sacarosa fosfato sintasa) y la slfa-amilasa. Dicha
informacion (datos del autor no publicados) se combind con los resultados del analisis causal

realizado con los datos de la lechuga y surgid la siguiente interpretacion.

En ausencia de restricciones de cualquier clase se liene una relacion causal y lineal entre la
densidad de flujo de la radiacidn, la asimilacion de CQ; ¥ la acumulacion de biomasa seca y hasta
cierto punto el rendimiento. De acuerde a reportes de cultivos en invernadero aparentemente es mds
sencillo conseguir dicha relacion con niveles bajos de irradiancia (Ito, 1989; y comunicacion
personel Agrodynamics, Inc.) que con niveles altos. Con niveles cercanos a la saturacién incluso no
se presenta comrelacion entre la asimilacién de CO,; por hojas individuales y la acumulacion de

biomasa (P.S. Nobel, comunicacién personal).

En este caso al menos parte de los factores restrictivos se tienen bien identficados
refiriéndose a las diferencias en el tiempo de respuesta de los sistemas de captura de radiacién y lo
de los sistemas bioquimicos de fijacién y transporte del carbono (Demmig e/ al., 1988), pero no se
tienen correlacionados con respuestas de la planta que constituyan indices confiables del desempedo
actual y futuro de la planta. Dichos indices, como fue indicado por Jinks v Pooni (1988), serian de
gran utilidad en los programas de mejoramiento genético. Se sabe por un lado que las restricciones
dependen del estado hidrico y nutnicional de la planta (Demmig er af., 1988), de la temperatura
(Gray er al., 1994), de! fotoperiado y del tipo de metabolismo fotosintético, de la variedad o cultivar
de la especie en cuestién y, como se menciond, de factores inherentes a la mecanica de la captacion
y transduccién de la radiacion, del posterior uso del poder reductor y cnergia quimica en la
reduccion del carbono, mitrdgeno y azufre y del transporte y metabolismo de los fotosintatos
preducidos (Anderson et al., 1995).
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VL CONCLUSIONES

Se determinaron los indices espectrales que mostraron mayor correlacion con las actividades
fisiologicas de las plantas y con la productividad de 1as mismas. Dicho resultade fue dependiente de
1a clase de resina utilizada en la fabricacion de los filtros espectrales. Las propiedades innatas de
transmision de cada clase de resina fueron modificadas con el uso de los aditivos fotocromaticos y
del mismo modo las respuestas de las plantas bajo cada combinacion de resina, fotocromatico y
concentracion del mismo fueron diferentes. Estos resultados indican que es posible buscar las
combinaciones especificas de mateniales para la fabricacion de polimeros que sean adecuadas para
cierta tipo de planta de cultivo.

Las peliculas de polipropileno mastraran un sesgo hacia el azul en la radiacidn transmitida
mwentras que las peliculas de polietileno mostraron sesge hacia el rojo. Con la adicion de los
aditivos fotocromatcos [a transparencia de las peliculas de polipropileno a |a radiacion en el rango
fotosintéticamente activo disminuyd con respecto al testigo sin fotocromético , lo contrario resultd
para las peliculas de polietileno et donde el testigo sin polietileno mostrd una menor transparencia a
la radiacion en comparacion con (as peliculas en donde se afiadieron fotocromaticos. A pesar de que
las peliculas de polipropilenc mostraron mayor densidad de flujo de radiacidn activa para (a
fotosintesis la asimilacion de CO,, la biomasa por planta y el rendimiento fueron menores en

comparacion con las plantas bajo las peliculas de polietilenc.

Los indices indicadores de sesgo hacia el rojo mostraron efecto positivo sobre la asimilacidn
de CO, vy la productividad en los tratamientos de polietileno. En la pelicula de polipropileno ocurrié
lo contrario ya que el sesgo hacia el azul en la radiacién marcé un efecto positivo sobre la
productividad, no asi sobre la asimilacion de CO; la cual no presenté una relacidn consistente con la
acumulacion de biomasa y el rendimiento. El mejor indice espectral predictor del comportamiento
de la planta de lechuga fue el A/R (azul/rojo} y se mostrd superior al indice RRL (rojo/rgjo lejano)
mas utilizado en la literatura.

El mejor predictor de la respuesta de la asimilacion de CO; fue un compuesto lineal de un

conjunto de variables de ia radiacion. Dicho compuesto lineal se construyd con variables de
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densidad de flujo, de irradiancia y de calidad espectral. Sin embargo, no se encontrd un compuesto
lineal que funcionara coma predictor para las vanables de biomasa o para el rendimiento. Para estas
ultimas se encont$® que los mejores predictores de la productividad fueron las variables

morfoldgicas y de reparto selectivo de biomz ;a, no asi la asimilacion de CO,.

Se construyd a continuacion un diagrama causal que involucre todas las varables de
respuesta de la planta mds las vanables basicas de radiacion. Dicho diagrama causal se analizé
utilizande un método de coeficientes de sendero. Los resultados indicaron la presencia de efectos
importantes de la radiacion sobre la productividad de la lechuga pero canalizados a traves de las
variables morfoldgicas, de reparto selectivo de biomasa y vanables fisiologicas intermedias entre la
asimilacion de CO; y la acumulacion de biomasa. No se encontraron efectos directos sustanciales de

la radiacién sobre [a productividad.

Con los resultados anteriores no fue posible construir un modelo predictivo que involucrara
las caracteristicas de la radiacidn y todas las facetas del comportamiento de la planta de lechuga
hasta llegar al rendimiento. Sin cmbargo, el modelo predictivo de la actividad de asimilacion de
CQO, considerando la cantidad de radiacion y el balance espectral presenté un buen desemperio.

En el segundo expenmento realizado se utilizaron plantas de espinaca y se determinaron los
contenidos de nutrientes minerales en los tgjidos ademas de medir una seric de variables
bioquimicas que caracterizan el ambiente intemo de la planta. Se encontraron correlaciones lineales
altas entre la densidad de flujo de la radiacion, las variables de asimilacién de CQ;, las variables
bioquimicas y la biomasa de las plantas.

Los mejores predictores de la productividad de las plantas de espinaca fueron la densidad de
flujo de la radiacién activa para la fotosintesis, la asimilacion de CO,, el punto de compensacidn
para la asimilacién de CQO;, el indice refractométrico y el potencial redox de los extractos de los
peciolos. En el caso del indice refractométrico y el potencial redox su utilidad radica en la sencillez
de las determinaciones ademés de que muestran alta correlacion con las lecturas de asimilacién de
CO,. Las concentraciones de minerales determinados en base seca en los tejidos mostraron menor
capacidad predictiva.
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