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RESUMEN

Los objetivos del presente trabajo fueron: 1)determinar la tasa de
asimilacion de CO; en especies ornamentales y 2) determinar el efecto de la
aplicacion de productos a base de aminoacidos (Agromil Plus), en especies
ornamentales kalanchoe (Kalanchoe blossfeldiana) y geranio (Geranium). El
experimento se estableci6 en un disefio en bloques al azar con 3
repeticiones por tratamiento. Los tratamientos evaluados son: Tratamiento 1,
un testigo que consistié en la fertilizacién base de triple 17 a una dosis de 3
g/maceta y 5 g/L de FertiDrip crecimiento 20-20-20 + microelementos +
adherente Pena Trex; y el tratamiento 2 consistié en la fertilizacién base (17-
17-17) + FertiDrip crecimiento 20-20-20 + microelementos + adherente Pena
Trex y 1 ml/L de Agromil Plus fitorregulador complejo del desarrollo vegetal.
La tasa de asimilacion de CO, se determiné en plantas adultas con un
equipo portatil Analizador de CO; Li-Cor 6400 de Li-Cor, Lincoln, Nebraska.
USA. Las mediciones se llevaron a cabo a una concentracion de CO,
ambiental de 400 ppm, lo cual fue necesario para inducir la apertura de los
estomas en el kalanchoe, por ser una planta CAM.

Se encontrd que la aplicacion de aminoacidos en la formulacion del producto
Agromil Plus noincrementd la tasa de asimilacion de CO2 en ambas
especies. En kalanchoe la tasa de asimilacion mas baja fue de 0.348 en el

T2 y la mas alta fue de 0.985 pmol CO,m™? s en T1; y en geranio la menor

viil



fue 0.385 en T2 (medicién 2)y la mayor de 1.839 umol CO,m? s en T2

(medicion 1).

En las otras variables no se encontraron diferencias significativas pero si

numeéricas a nivel de mesofilo y estomas.
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INTRODUCCION

El estudio sobre fotosintesis es de gran importancia para comprender el
proceso productivo tanto en cultivos horticolas, plantas medicinales,
ornamentales, y plantas en general.

Se han llevado a cabo estudios en cultivos como maiz, frijol, trigo y algunas
hortalizas, para mejorar la calidad del producto, aumentar el rendimiento,
aprovechar mejor los nutrientes y bajar los costos de produccion. Sin
embargo, en cultivos ornamentales se han realizado un menor numero de
estudios en la asimilacion de CO;, ya que son pocos los trabajos reportados.
La fotosintesis es la base de la vida actual en la tierra, consiste en una serie
de procesos mediante los cuales las plantas, algas y algunas bacterias
captan y utilizan la energia de la luz para transformar la materia inorganica
de su medio externo en materia organica que utilizaran para su crecimiento y
desarrollo. Los organismos capaces de llevar a cabo este proceso se
denominan fotoautétrofos. Salvo en algunas bacterias fotoautétrofas, el
proceso de fotosintesis produce liberacidon de oxigeno (proveniente de
moléculas de H,O) hacia la atmésfera (fotosintesis oxigénica).

La fotosintesis se divide en dos fases, la primera ocurre en los tilacoides, en
donde se capta la energia de la luz y esta es almacenada en dos moléculas
organicas sencillas (ATP y NADPH) y se le conoce como fase luminosa. La

segunda tiene lugar en los estromas y las dos moléculas producidas en la



fase anterior son utilizadas en la asimilacion del CO, atmosférico para
producir hidratos de carbono e indirectamente el resto de las moléculas
organicas que componen los seres vivos (aminoacidos, lipidos, nucledétidos,
etc). A esta fase se le denomina de fijacion del dioxido de carbono (Ciclo de
Calvin) y a la primera como "fase fotoquimica" o reaccién de Hill.

En la fase luminosa o fotoquimica, la energia de la luz captada por los
pigmentos fotosintéticos unidos a proteinas y organizados en los
denominados "fotosistemas", produce la descomposicion del agua, liberando
electrones que circulan a través de moléculas transportadoras para llegar
hasta un aceptor final (NADP") capaz de mediar en la transformacion del
CO, atmosférico (o disuelto en el agua en sistemas acuaticos) en materia
organica. Este proceso luminoso esta también acoplado a la formacion de
moléculas que funcionan como intercambiadores de energia en las células
(ATP). La formacion de ATP es necesaria también para la fijacion del CO,.

A la par que la intensidad luminosa y la temperatura, un aumento de la
concentracion de CO2 provoca un aumento de la intensidad fotosintética;
este aumento es mas sensible en elevadas intensidades luminosas pero es
observable en intensidades luminosas moderadas (Aipi, 1999).

A bajas concentraciones de CO; (como cuando se cierran los estomas para
evitar pérdida de agua en la planta), la Rubisco reaccionara con O; en vez
de COa,. Esta reaccion provoca una disminucién del porcentaje de carbono
fijado y esta asociada al fendmeno denominado fotorrespiracién. Estos
procesos son mas graves a temperaturas relativamente altas, disminuyendo
la tasa de fotosintesis (una medida de la capacidad de la planta para asimilar

CO,).



En este trabajo se plante6 determinar la tasa de asimilacion de CO; en dos
especies ornamentales, una de ellas Cs “geranio” (Geranium) y la otra CAM
‘kalanchoe” (Kalanchoe blossfeldiana), con la finalidad de determinar su
respuesta a la aplicacion de productos quimicos adicionados con

aminoacidos.

OBJETIVOS:
1. Determinar la tasa de asimilacion de CO, en especies ornamentales.
2. Determinar el efecto de la aplicacion de productos a base de aminoacidos

(Agromil Plus) en la tasa de asimilacion de COx.

HIPOTESIS:
1. Se asume que la aplicacion de aminoacidos en la formulacién del

producto (Agromil Plus) incrementa la tasa de asimilacion de CO..



REVISION DE LITERATURA

Kalanchoe (Kalanchoe blossfeldiana)

El Kalanchoe (K. blossfeldiana Poelln) planta dicotiledonea originaria de
Madagascar, pertenece a la familia de las Crasulaceas. Es una planta de
naturaleza herbacea, de hojas carnosas y suculentas las cuales se
encuentran dispuestas en pares a lo largo de los tallos, cada par en angulos
rectos al par superior o inferior, con flores pequenas en forma de estrellas,
las cuales se producen en condiciones de dia corto (Larson, 1994).

De las 200 especies que se conocen, la de mayor importancia econémica es
el género K. blossfeldiana, cultivandose también, pero en menor importancia:
K.tomentosa, K. marmoratay K.pumila. El K. blossfeldiana ha sido
sometida a numerosas hibridaciones, con lo que el mercado ofrece hoy
variedades compactas de colores que van del rojo vivo al amarillo pasando
por el rosa (Jiménez y Caballero, 1990).

Con respecto a las caracteristicas morfolégicas sobresalientes del cultivo,
Vidalie (1992) enfatiza que el kalanchoe es de tamafo bastante reducido de
15 a 35 cm de altura; con follaje oscuro, siendo la tipica planta que se
compra “para uno mismo”.

Castellanos (1999) menciona que el Kalanchoe blossfeldiana Poelln,
presenta baja superficie y volumen, aunque puede desarrollar tejido lefioso

con la edad de la planta.



La inflorescencia es una cima del tipo dicasica, los ejes producen una flor
terminal entre dos ramas iguales, cada rama repite el proceso una o mas
veces (en una cima dicasica compuesta) o cada una produce solamente una
flor terminal (una cima dicasica simple). Cuando la cima es grande, esta se
convierte en cinco (una cima enrollada con sus ramas desarrolladas de

izquierda a derecha o mejor dicho de una sola direccion) (Pertuit, 1992).

Geranio (Geranium sp.)

Acevedo Méndez (2002) menciona que el geranio (Geranium sp.) es una
planta muy extendida en México, que se exporta e importa. De los once
géneros unicamente el Pelargonium tiene importancia como ornamental, los
Pelargonium comprenden unas 230 especies de plantas perennes, buena
parte de ellas originarias de Sudafrica; presentan tallo semilefioso, de hojas
esparcidas, de nervadura palmeada y provistas de estipulas.

Las flores constan de cinco sépalos libres y de cinco pétalos también libres
alternando con cinco glandulas nectariferas. Tienen diez estambres y un
fruto formado por cinco aquenios prolongados en arista y soldados a su eje
central de la flor, largo vy filiforme del cual se desprenden en la madurez

(Lameri Ortolina, 1976).

Fotosintesis

La fotosintesis es la absorcion de energia luminica y conversién en potencial
quimico estable por la sintesis de compuestos organicos Russildi (1981).

Puede considerarse como un proceso de tres fases:



1. La absorcion de la luz y retencion de energia luminica.

2. La conversion de energia luminica en potencial quimico.

3. La estabilizacion y almacenaje del potencial quimico.
La fotosintesis es importante por diversas razones. Desde el punto de vista
del hombre, su mayor importancia es su papel en la produccién de alimento
y oxigeno; por lo tanto se estudia a menudo en funcion de sus productos
finales. Sin embargo, éstos son secundarios en el proceso integral.

Lo importante es el hecho de atrapar y transformar energia (Bidwell, 1994).

Asimilacion de CO;

La luz solar al incidir sobre las hojas y activar las funciones de los
cloroplastos, desencadenan una serie de reacciones de gran complejidad,
en las cuales a partir de bidxido de carbono y el agua, se forman diversos
tipos de azucares que son el resultante de este proceso y componente de
las partes comestibles de las especies vegetales.

La fotosintesis en esencia es un proceso de oxido reduccion, en el que el
carbono de CO, atmosférico se reduce a carbono organico. La fotosintesis
en las plantas consiste basicamente en la produccion de una sustancia
organica (un glucido simple) a partir de moléculas inorganicas (el CO2 como
sustrato a reducir y el agua como donador de electrones que se oxida),
mediante el aprovechamiento de la energia luminica que se queda
almacenada como energia quimica dentro de la molécula sintetizada y con

desprendimiento del oxigeno (De la Rosa, 1997).



Desde el punto de vista eficiencia fotosintética, las ornamentales pertenecen
a la cadena llamada C3 en la que existe un solo mecanismo de fijacion del
CO, y de competencia entre diversos acidos para la utilizacién de O..

El proceso fotosintético es muy complejo pero de forma general se lleva a
cabo en dos tipos: reacciones luminicas y reacciones en la oscuridad (De la
Rosa, 1997).

Las reacciones luminicas se definen como el tipo de la fotosintesis donde es
necesaria la presencia de luz para que estas se lleven a cabo, es decir, la
energia luminica es utilizada y absorbida por los pigmentos presentes en los
tilacoides de los cloroplastos y alli es transformada en energia quimica y
depositada en las moléculas de ATP y de NADPH.

Las reacciones de oscuridad se definen como el tipo de reacciones
fotosintéticas que no necesitan luz para llevarse a cabo, es decir, pueden
realizarse en presencia o ausencia de luz. Estas reacciones ocurren en el
estroma del cloroplasto y consisten fundamentalmente en la transformacion

de CO, atmosférico en carbon organico reducido (glucosa) (Olguin, 2004).

Factores que afectan la fotosintesis

02 (Oxigeno)

Todas las concentraciones de oxigeno inhiben la fotosintesis de las plantas
Cs de manera competitiva y reversible; con alto O, (80 % o mas) ocurre

también una inhibicién irreversible (Bidwell, 1994).



Luz

Mecanismo que gobierna la apertura y cierre estomatal en condiciones
normales de humedad, temperatura y viento.

La velocidad a la que ocurre la fotosintesis no siempre es la misma, a
medida que aumenta la intensidad de la luz, ocurre un aumento en la
velocidad de la fotosintesis. Al aumentar la luz solar se aumenta la cantidad
de energia luminica disponible para la fotosintesis hasta cierto punto, ya que

al llegar a cierta intensidad la velocidad no aumenta (Alexander, 1992).

CO2 (Di6xido de carbono)

Bajo condiciones de campo, la concentracion del diéxido de carbono es con
frecuencia el factor limitante de la fotosintesis (Bidwell, 1994).

EI CO;, es la fuente de carbono a partir del cual se sintetizan otros
compuestos mediante la utilizacion de la energia solar. Para poder realizar
esta sintesis se requiere de poder reductor y energia quimica, estas formas
son NADPH y ATP respectivamente; ambas se forman mediante reacciones
luminicas de la fotosintesis (Beadle et al., 1985). La concentracion de CO;
en la atmésfera estd muy por debajo de la saturacion en la mayoria de las
plantas; algunas recién se saturan cuando alcanzan concentraciones de 10 a
100 veces mayores (Bidwell, 1994).

Battle et al. (2000) mencionan que la concentracion atmosférica del CO; ha
sufrido un considerable aumento en el siglo XX, especialmente en sus
ultimas décadas. Antes del comienzo de la revolucion industrial (hacia 1751,

cuando el escocés James Watt inventd la maquina de vapor) la



concentracion de CO2 en la atmosfera era de unas 280 partes por millon de
la mezcla de gases del aire (el 0.028 %) y a principios del siglo XXI alcanza
unos 375 ppm (el 0.0375 %).

El incremento anual de la concentracion de CO, en el aire ha sido por
término medio de 1.5 ppm, es decir, un 0.5 % por afo, lo que supone en
cantidades absolutas unos 3 Pg de carbono por afio (Quay, 2002).

Ayari et al. (2000) mencionan que a altas concentraciones de CO, y en
condiciones de saturacion de luz, la fotosintesis se ve limitada debido al
grado de regeneraciéon del sustrato de carboxilacion, la Rubisco. Esto es
determinado por la capacidad del electron transportador que provee de

NADPH y ATP durante el ciclo de Calvin.

Disponibilidad de agua

La fotosintesis es sensible al estrés hidrico, agregando a esto que la planta
cierra sus estomas cuando no absorbe agua por lo tanto no hay absorcion
de CO; y este efecto se ve reflejado en plantas marchitas, flacidez de hojas
e inclusive de tallos.

La cantidad de agua usada directamente en las reacciones de la fotosintesis
es pequefa, comparada con la transpirada o la almacenada en las plantas
en cualquier tiempo, la condicion hidrica de la planta influye severamente en
su crecimiento de la planta, en particular a través de sus efectos en la
expansion de la hoja y la raiz. La tasa de fotosintesis del dosel de un cultivo

disminuye con la escasez de agua debido al cierre de estomas ya los



efectos del déficit hidrico en los procesos de los cloroplastos (Beadle et al.,

1985).

Edad de la planta

La eficiencia fotosintética depende de la hoja y del genotipo de la planta asi
como de la demanda de asimilatos en la floracion y el efecto del medio
ambiente. Bajo condiciones medioambientales comparables, la porcién de
fotosintesis declina con la edad de la planta y la expansion completa de la

hoja (Dwyer y Stewart, 1986).

Transpiracion

La transpiracion es el proceso mediante el cual la plantaregulasu
temperatura, que consiste en la pérdida de agua en forma de vapor a través
de los estomas y cuticulas o lenticelas hacia una atmésfera no saturada de
humedad.

Gordon y Barden (1992) mencionan que son diversos los factores que
afectan el grado de transpiracion: 1) irradiacion; 2) temperatura; 3) velocidad
del viento; 4) disponibilidad del agua en las raices; 5) la presion del vapor de
agua en las raices, y 6) una serie de factores vegetales.

El aumento de la irradiacién provoca, normalmente, que los estomas se
abran y por lo tanto se acelere la transpiracion. La importancia de la
transpiracion también se observa en el proceso absorcion de agua por las
raices, ya que es de suma importancia para la obtencién de nutrientes

minerales asi como su transporte dentro de la misma. La velocidad de
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transpiraciéon es mas baja durante la noche ya que los estomas suelen estar
cerrados y la temperatura mas baja, por lo que se reduce la velocidad de

evaporacion de agua de las células del mesofilo (Alexander, 1992).

Temperatura ambiental

La transpiracién esta relacionada con la temperatura, ya que esta provoca el
calentamiento de las hojas, por lo que la planta tiene que transpirar o de lo
contrario sufre lesiones. Gordon y Barden (1992) mencionan que a medida
que se va incrementando la irradiacion, aumenta la temperatura de la hoja y
también lo hace el gradiente presién-vapor entre la hoja y el aire. El efecto
provocado por el aumento de la temperatura del aire, al igual que el aumento
de la irradiacion, hace que los estomas se abran, puesto que los espacios
intercelulares dentro del estoma permanecen con un 100 % de humedad
relativa.

En condiciones de calma, el aire que circunda a una hoja que se encuentra
transpirando grandes cantidades de vapor, se humedecera; esto provocala
reduccion del gradiente de presion de vapor. Sin embargo, a medida que el
aire remueve el aire cargado de humedad y lo reemplaza con aire
relativamente seco, el gradiente vuelve a su estado anterior y por lo tanto se
acelera la transpiracion.

Jurik et al. (1984) basandose en varios estudios sugirieron que la
temperatura Optima para que la fotosintesis se incremente con el

enriquecimiento de CO, debe ser maximo de 35 a 40 °C. Temperaturas
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superiores a este maximo, comienzan a dafar las enzimas, causando una

rapida caida en el rango fotosintético.

Humedad atmosférica

Se considera que la atmdsfera interna de la hoja esta completamente o casi
saturada. En cambio la atmdsfera externa suele estar en condiciones de
instauracién y en continuo cambio, por ejemplo, en las mafanas frescas
existe menos transpiracion y por consiguiente las hojas tienen mayor
cantidad de agua, lo contrario ocurre al medio dia que es cuando existe
mayor transpiracion es por eso que se dice que existe un gradiente de

presion de vapor entre las atmésferas internas y externas.

Velocidad del viento

A consecuencia de la transpiracion se forma alrededor de la hoja una capa
de aire humedo llamada Iamina limitante, el viento modifica esta lamina
dependiendo de su velocidad, contenido de humedad y caracteristicas de la
hoja. Se atribuye al viento un 2.6 % de la pérdida total de agua de la hoja. En
condiciones naturales, el viento hace cambiar frecuentemente Ilas

temperaturas de la hojas (Gates, 1980).

Conductancia estomatica

Dado a que los estomas afectan el flujo de CO2 en las hojas, como también

la perdida de vapor de agua, las reducciones en la conductancia estomatica
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para conservar agua inevitablemente significan una disminucion de la tasa
fotosintética. Consecuentemente, la utilidad de reducir la conductancia
estomatica depende del equilibrio entre la pérdida de produccién y la
necesidad de prevenir la deshidratacion (Ludlow y Muchow, 1990).

En hojas con ajuste osmético, los estomas continuan parcialmente abiertos
al disminuir progresivamente el potencial hidrico, lo que se conoce como
ajuste estomatico. El ajuste estomatico, por lo tanto, tiene el efecto de
promover perdidas de agua y mantener la fotosintesis ante una progresiva
declinacion en el potencial hidrico de la hoja (Ludlow y Muchow, 1990). Sin
embargo, el cierre parcial de estomas afecta mas a la pérdida de vapor de
agua que a la fotosintesis (Araus et al., 1998).

La conductancia estomatica se puede obtener determinando el tamafio de la
apertura de los estomas o mediante la tasa de perdida de agua. Esta nos
indica cuan abiertos o cerrados estan los estomas. Al inverso de la
resistencia a la difusion se le denomina conductancia por lo comun sus
unidades son molm?s™?'. Esta es directamente proporcional a la

transpiracion, o si se mide el CO; a la fotosintesis (Salisbury, 1994).

Descripcion de las plantas C;

Lopez Memetla (2004) menciona que las plantas C3 son todas aquellas que
dentro de su metabolismo utilizan el acido fosfoglicérido de tres carbonos
(APG) para capturar el CO, atmosférico y que lo necesitan entre 0.005 y

0.03 %. La mayoria de las plantas terrestres llevan el ciclo Cs.
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Si bien esta claro que existe un gradiente de especies con mas o menos
caracteristicas de uno u otro tipo de fotosintesis entre las plantas Cs y las
CAM, las plantas con el metabolismo Cs, se pueden reconocer faciimente
porgue son todas las que poseen hojas finas, es decir hojas no suculentas.
Las plantas C3, denominadas asi porque la enzima responsable de captar el
CO;, (di6éxido de carbono) en las hojas, posee tres carbonos en su estructura,
abren los estomas de las hojas cuando la luz actua sobre ellas, es decir
cuando amanece. Una vez que se abren esas estructuras, se produce el
intercambio gaseoso: ingresa CO; con el que la planta produce hidratos de
carbono en forma de azucares = energia- para todos sus procesos
metabalicos y egresa, en forma de vapor, el agua con el que la planta acaba
de transportar desde el sustrato los nutrientes necesarios para formar hojas,
raices y flores. Es por ello importante, que esas plantas estén siempre con
suficiente luz para que los estomas de las hojas estén bien abiertos y
posean suficiente agua en el sustrato durante el dia para transpirarlo y no
consumir el de sus tejidos porque origina el marchitamiento de la planta

(Gunther, 2006).

Descripcion de las plantas CAM

Las CAM son reconocibles por poseer hojas gruesas y carnosas,
denominadas asi por las siglas en inglés de Crassulacean Acid Metabolism,
metabolismo acido de las crasulaceas, ya que se descubrié por primera vez
en esa familia, aunque no es en absoluto exclusivo de dicho grupo- abren los
estomas en la oscuridad; todo el proceso de intercambio gaseoso ocurre de

noche. Estas plantas ingresan el COz por los estomas, lo transforman en
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malato y lo acumulan en las vacuolas de las células en el mesofilo de las
hojas que por eso son mas gruesas y al amanecer poseen un cierto sabor
acido. Cuando finaliza la noche, se cierran los estomas y con presencia de
luz, realizan la fotosintesis exactamente igual que las Cs. ;Cual es la ventaja
comparativa?: Durante la noche la humedad siempre aumenta y la
transpiracion o pérdida de agua sera menor ypor el otro lado la
concentraciéon del CO; en el ambiente, por falta de consumo de las plantas
que lo hacen de dia, también es mayor y eso favorece la carboxilacién. Las
CAM abren sus estomas durante la noche y la absorcion del agua desde el
sustrato se da en ese momento, de modo que se debe cuidar que durante
ese periodo tengan suficiente agua en el sustrato. No es tan importante ese

aspecto durante el dia (Gunther, 2006).

Importancia de la nutricion en la fotosintesis

Los fertilizantes o nutrientes constituyen la materia prima basica para
cualquier actividad en el interior de las plantas, y para todas sus funciones y
procesos durante la vida de las plantas. Los nutrientes tienen que ser
absorbidos, translocados y asimilados al metabolismo de la planta para
poder cumplir con las acciones especificas que corresponden a cada uno de
estos, en las funciones y procesos del metabolismo vegetal. Los nutrientes
C,H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, conforman el mayor porcentaje de todos los
componentes quimicos y estructurales de las plantas, mientras que los
elementos Fe, Zn, Cu, Mn, Mo, B, y CI, se encuentran y se requieren en

cantidades mucho menores, pero no por esto son menos importantes en la
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nutricion y fisiologia de los cultivos, ya que algunos de ellos participan en las
funciones vitales de las plantas (Yanez, 2003).

Los elementos pueden desempeiar tres papeles distintos en las plantas:
electroquimicos, estructurales y cataliticos. El papel electroquimico incluye el
balance de concentraciones idnicas, la estabilizacién de macromoléculas,
neutralizacion de cargas y otros. El papel estructural lo desempefian
elementos incorporados a la estructura quimica de moléculas bioldégicas o
gue se usan en la sintesis de polimeros estructurales. Los roles cataliticos

corresponden a elementos involucrados en los sitios activos de las enzimas.

Nitrogeno

Tiene un lugar especial en la nutricion no solo debido a su elevado
requerimiento por las plantas sino porque esta casi completamente ausente
de la roca madre de la cual se forman los suelos. La presencia de nitrogeno
en el suelo es casi totalmente el resultado de la accion biologica, abono
artificial o fertilizacion natural.

El nitrégeno es de extraordinaria importancia en las plantas porque es un
constituyente de proteinas, acidos nucleicos y muchas otras sustancias

importantes (Bidwell, 1994).

Magnesio

Desempefia importantes funciones en la planta, en primer lugar puede servir
para ligar enzima y substrato, como por ejemplo en reacciones que implican

transferencia de fosfato desde el ATP, en las que el magnesio actua como
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un eslabon que vincula la enzima a su substrato. En segundo lugar, puede
servir para alterar la constante de equilibrio de una reaccion mediante enlace
con un producto, como por ejemplo en ciertas reacciones de quinasas. En
tercer lugar, puede anexarse formando un complejo a un inhibidor
enzimatico.

El magnesio es un activador, mediante uno o mas de estos mecanismos, de
muchas reacciones de transferencia de fosfato (excepto fosforilasas), de
enzimas implicadas en la sintesis de acidos nucleicos y también de muchas
enzimas que involucran transferencia de diéxido de carbono: reacciones de
carboxilaciéon y descarboxilacién. Como tal, el magnesio es decisivo en las
reacciones de metabolismo energético, asi como en la sintesis de
constituyentes del nucleo, cloroplasto y ribosoma. Finalmente, el magnesio
constituye una parte integrante de la molécula de clorofila y es, por lo tanto,

esencial en la fotosintesis (Bidwell, 1994).

Hierro

La importancia del hierro se relaciona con dos hechos importantes: el hierro
es parte del sitio catalitico de muchas enzimas oxido-reductoras importantes,
y es esencial para la formacién de clorofila, aunque no forma parte de la
molécula. El papel que cumple en la sintesis de clorofila no esta claro, y
puede tener relacion tanto en la sintesis de compuestos estructurales de los
cloroplastos como en la sintesis de la propia molécula de clorofila (Bidwell,

1994).

17



Manganeso

Se involucra mucho en funciones cataliticas: es el metal activador de
algunas enzimas respiratorias y de reacciones del metabolismo del nitrogeno
y la fotosintesis. El papel mas importante del manganeso en la fotosintesis
reside en la secuencia de reacciones mediante las cuales se derivan
electrones del agua y se libera oxigeno. También puede tener un papel
estructural en los cloroplastos, los que se tornan susceptibles a la luz en su
ausencia y finalmente pierden su estructura y se desintegran bajo
condiciones de disminucion extrema de manganeso.

La estructura de mitocondrias y nucleos no parecen afectarse del mismo
modo, lo que indica que el papel del manganeso en los cloroplastos, a

diferencia del hierro, tal vez sea bastante especifico (Bidwell, 1994).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del experimento

El desarrollo de este trabajo se llevd a cabo dentro de las instalaciones de

la Universidad Autbnoma Agraria “Antonio Narro”, manejando el cultivo bajo
invernadero durante el periodo de Febrero a Junio de 2007. El invernadero
ubicado en el area de invernaderos, es de tipo capilla con cubierta de fibra
de vidrio con acrilico TR12.

La Universidad se localiza en Buenavista, a 7 kilbmetros de la ciudad de
Saltillo, Coahuila, México, ubicado entre las coordenadas geograficas 25° 23’

Latitud Norte y 103° 01’ Longitud Oeste y con una altitud de 1743 msnm.

Material vegetativo

Los materiales genéticos que se utilizaron son dos especies ornamentales:
kalanchoe (Kalanchoe blossfeldiana) y geranio (Geranium sp.) de flores de

diferentes colores.

Tratamientos

Tratamiento 1: El testigo consistié en la fertilizacién base de triple 17 a una
dosis de 3 g/maceta y 5 g/L de FertiDrip crecimiento 20-20-20 +

microelementos + adherente Pena Trex.
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Tratamiento 2: Fertilizacion base (17-17-17) + FertiDrip crecimiento 20-20-20
+ microelementos + adherente Pena Trex y 1 ml/L (dosis recomendada) de

Agromil Plus fitorregulador complejo del desarrollo vegetal.

Descripcion de los productos

Agromil Plus es un producto con alto contenido de citocininas, actua
directamente sobre los frutos manteniendo e incrementando su tamario.
Ingredientes: Extractos de origen vegetal conteniendo las siguientes
fitohormonas y vitaminas biolégicamente activas: citocininas, giberelinas,
auxinas, acido félico, acido pantoténico, riboflavina, nicotinamida, colina,
niacina, tiamina.

FertiDrip crecimiento es un fertilizante ultrasoluble enriquecido con acidos
fulvicos y humicos especialmente elaborado para usarse en fertirrigacion y
en aspersion foliar. Es un producto libre de sodio y cloruros, ideal para
incluirlo como parte de los programas de nutricion vegetal, sobre todo
durante la etapa de crecimiento vegetativo de los cultivos en general.

Su formula 20-20-20 + microelementos promueve un vigoroso desarrollo de
raices, tallos y hojas, creando las reservas que la planta necesitara en la
etapa de floracién y cuajado de los frutos.

Pena Trex penetrante, dispersante y humectante. Es un coadyuvante no
idnico concentrado de propdsito multiple que tiene excelentes caracteristicas
de penetracién y dispersiéon, ayuda a reducir la incompatibilidad de los
agroquimicos en el tanque aspersor permitiendo una mezclamas

homogénea.
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Por sus propiedades quimicas realza la actividad de los insecticidas,
fungicidas, herbicidas y fertilizantes foliares facilitando la penetracion de
estos en insectos, hojas o suelos. Como dispersante, rompe la tension
superficial del agua formando una pelicula sobre las hojas y por sus
caracteristicas humectantes evita la evaporaciéon del rocio en el follaje

prolongando asi los efectos de los agroquimicos.

Transplante

Plantas adultas de kalanchoe y geranio se transplantaron en macetas 8” x
8" y 8” x 67, respectivamente. El transplante se realiz6 el 17 de Febrero de
2007.

El sustrato consistio en una mezcla de Premier Pro-mix con los siguientes
componentes; peat moss, perlita y vermiculita en una proporcion de (1: 0.5:
0.25).

Posteriormente se le dio un manejo a las plantas y se aplicé dos podas de
rejuvenecimiento a todas las plantas. La primer poda el 06 de Febrero de

2007 y la segunda el 17 de Marzo de 2007.

Riego

Las plantas en estudio se colocaron por género (Geraniumy Kalanchoe) en
dos camas del invernadero y se les aplicé de forma individual un riego cada

seis dias por las mafanas.
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Control fitosanitario

Se llevdo a cabo de manera preventiva y curativa utilizando productos
quimicos. La plaga que ataco al cultivo del geranio fue la mosquita blanca y
la enfermedad observada en ambos cultivos fue tizon temprano
presentandose solo en algunas plantas. Para su control se usaron los
agroquimicos: Manzate 200 DF y Clorotalonil, aplicados con una aspersora

de 2 litros y a una dosis de 3.3 y 1.5 g/L, respectivamente.

Determinaciéon de la tasa de asimilaciéon de CO;

La asimilacion de CO, se determind con un equipo portatil Analizador de
CO,, Li-Cor 6400 de Li-Cor, Lincoln, Nebraska. USA. Las mediciones se
llevaron a cabo a una concentracion de CO,; ambiental de 400 ppm, lo cual
fue necesario para inducir la apertura de los estomas en el kalanchoe, ya
que como se menciond es una planta CAM. Para kalanchoe las mediciones
se realizaron en hojas jovenes a diferente hora del dia (10:00 am y 12:00
pm) el 4 de Mayo. En geranio la primera el 20 de Abril, la segunda el 23 de

Mayo y la tercera el 4 de Junio de 2007, todas a partir de las 12:00 pm.

Variables evaluadas

Las variables fisiologicas evaluadas fueron las siguientes:
A = Tasa de asimilacion neta, pmol CO, m?s™

gs = Conductancia total de CO2, mol CO; m2s™

Ci = Concentracion de CO, intercelular, pmol CO, mol aire™
T = Transpiracién, mol H,O m2s™

HR = Humedad relativa, %
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PAR = Radiacién fotosintétiamente activa, pmol m2s™
Ci/C, = Concentraciéon de COs intercelular/ CO, ambiente

UEA = Uso eficiente del agua, ymol H,O mol™", A/gs.

Disefio experimental

El experimento se estableci6 en un disefio en bloques al azar con 2
tratamientos, cada tratamiento con 3 repeticiones y tres plantas en cada
repeticion, teniendo un total de 18 unidades experimentales, cada una

constituida por una planta.

Modelo:

Yj=p +Ti+B+E

Donde:

Yjj = i-j esima observacion.

M = Media poblacional.

Ti = i-esimo tratamiento.

B, = j-esimo efecto del bloque.

Ejj = i-j-esimo error experimental.
i=1,2,3... ntratamientos.

J=1,2,3... nrepeticiones.

La comparacion de medias para las variables en estudio se realizé por
medio de la prueba de Tukey al 5 %.
El analisis de varianza y comparacion de medias se llevo a cabo con el

paquete estadistico SAS versiéon 9.1 (2002-2003).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Kalanchoe

Medicion |

Los cuadrados medios del analisis de varianza para las variables evaluadas
en el primer estudio de asimilacion de CO2 en kalanchoe se presentan en el
Cuadro 1. Para la fuente de variaciéon tratamientos, en las variables A, gs, C;,
T, HR, PAR, C/C; y UEA no se encontré diferencias significativas, lo cual
indica que no existen efectos entre los tratamientos bajo las condiciones del
presente estudio.

Asi mismo se observd que no hubo diferencias estadisticas entre

repeticiones.

La comparacion de medias de las variables evaluadas se presenta en el
Cuadro 2. Para la variable A (Tasa de asimilacion de CO3) existe un 43.84 %
de diferencia entre tratamientos, siendo superior el tratamiento 1, al cual se
le aplicé una fertilizacién base de triple 17 a una dosis de 3 g/macetay 5 g/L
de FertiDrip con 0.621 pmol CO,m?s™". Por otra parte, en la variable gs
(Conductancia total al CO;) la diferencia numérica es de 0.013 mol COm™
s, siendo el tratamiento 1 el que obtuvo el mayor valor, con 0.048 mol CO,
m2s.

Para la variable C; (Concentracién de CO;intercelular) se observo una

media de 392.27 ymol CO, mol aire™, siendo ligeramente superior el
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tratamiento 2 que consistid en una aplicacion de Agromil Plus mas la
fertilizacion base, el cual obtuvo 393.889 ymol CO, mol aire”!. La diferencia
entre los tratamientos fue de 3 unidades, sin embargo, las diferencias entre
tratamientos para A y gs son de mayor magnitud, lo cual indica diferencias a
nivel de mesofilos principalmente.

Para la variable T (Transpiracion) se encontré un 19.68 % de diferencia entre
tratamientos, se observo que el tratamiento 1 obtuvo 2.796 mol H,O m?2s’.
Esta variable indica la perdida de agua a través de los estomas, en el
instante en que se llevo a cabo la medicion.

Para la variable HR (humedad relativa) existe un rango de diferencia entre
tratamientos de 5.75 %, siendo superior el tratamiento 2 con 45.928 % de
HR. Esta variable es un factor importante dentro del efecto del ambiente, ya
que esta relacionada de cierta manera con la pérdida de agua a través de
los estomas.

La variable PAR (radiaciéon fotosintéticamente activa) que es parte de los
factores ambientales que afecta la tasa de asimilacion de CO,, muestra una
diferencia numérica de 13.98 pmol m2 s, siendo mayor la intensidad de luz
recibida por el tratamiento 2 con 575.56 ymol m? s™'. Por otra parte, en la
variable C/C, (Concentracién de CO; intercelular/CO, ambiente) se encontrd
un 0.85 % de diferencia entre tratamientos. Los valores al ser tan proximos
entre si, muestran que la concentracion de C; se mantuvo estable en ambos
tratamientos.

Para la variable UEA (uso eficiente del agua) se obtuvé una media de 18.11

tmol H.0 mol™", siendo mayor el tratamiento 1 con 25.68 ymol H,O mol™.
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Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza para variables fisioldgicas en estudio de asimilacion de CO; en kalanchoe.
Primera evaluacion.

F.V. G.L. A s Ci T HR PAR Ci/Ca, UEA
pmol CO; m?s' mol CO, m?s’ pmol CO, mol aire’  mol H,O m?s’ % pmol m?s’ pmol H,O mol”
Rep. 2 0.12ns 0.0002 ns 12.72 ns 10.10 ns 64.44ns 1466.16 ns 0.0008 ns 902.01 ns
Trat. 1 0.33 ns 0.0008 ns 46.72 ns 1.35ns 31.25ns 854.22ns 0.0003ns 1031.64 ns
Error 14 0.10 0.0006 13.38 5.62 12.28 779.67 0.0001 978.43
CV.% 66.36 56.35 0.93 94.05 7.85 4.91 1.05 172.72

ns = no significativo.

A = Tasa de asimilacion de COg2; gs = Conductancia total de CO,; C; = Concentracion de COz intercelular; T = Transpiracion; HR
= Humedad relativa; PAR = Radiacion fotosintéticamente activa; Ci/Ca= Concentracion de CO; intercelular/ CO, ambiente y
UEA = Uso eficiente del agua.

Cuadro 2. Comparacion de medias para variables fisioldgicas en estudio de asimilacion de CO» en kalanchoe.
Primera evaluacion.

Tratamiento A Os Ci T HR PAR GCilC, UEA

pmol CO, m?s’ mol CO, m?s’ pmol CO, mol aire”  mol H>O m?s” % imol m? s’ pmol H,O mol”
1 0.621 a 0.048 a 390.66 a 2.796 a 43.292a 561.78a 0.976a 25.68a
2 0.348 a 0.034 a 393.88 a 2.246 a 45928 a 57556a 0984a 10.54a
i 0.485 0.041 392.27 2.520 44.610 568.66 0.980 18.11
Tukey 0.325 0.023 3.69 2.397 3.543 28.23 0.010 31.62

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

A = Tasa de asimilacién de CO; ; gs = Conductancia total de CO;; C;= Concentracion de CO; intercelular; T = Transpiraciéon; HR
= Humedad relativa; PAR = Radiacion fotosintéticamente activa; Ci/Ca= Concentracion de CO; intercelular/ CO, ambiente y
UEA = Uso eficiente del agua.



En general, en estas evaluaciones se observo en el tratamiento 1 mayor
asimilaciéon de CO; asi como mayor conductancia al CO,, indicando mayor
apertura de los estomas. Sin embargo, mayor apertura de los estomas
resulté en una mayor tasa de transpiracion, lo cual es indicativo de una

mayor pérdida de agua hacia la atmésfera.

Medicion Il

Los cuadrados medios del analisis de varianza para las variables evaluadas
en el segundo estudio de asimilacion de CO; en kalanchoe se presentan en
el Cuadro 3. Para la fuente de variacion tratamientos, en las variables A, gs,
Ci, T, HR, PAR, C/C,; y UEA no se encontraron diferencias significativas, lo
cual indica que no hay efecto entre tratamientos. Asi mismo se observé que

no hubo diferencia estadistica entre repeticiones.

La comparacion de medias de las variables evaluadas se presenta en el
Cuadro 4. Para la variable A, la diferencia numérica fue de 0.111 umol
CO,m?2 s, siendo superior el tratamiento 1 con 0.985 pmol CO,m? s™'. Sin
embargo, en la variable gs, la diferencia entre tratamientos fue de 14.59 %
siendo mayor el tratamiento 2 con 0.067 mol CO; m2s™". En este caso
mayor A y menor gs, indica que la cantidad de C; en el mesdfilo se mantiene
aun con la limitacidén que impusieron los estomas.

Ci presentd una media de 393.83 pmol CO, mol aire™, siendo ligeramente

mayor la observada en el tratamiento 1 con 394.111 pmol CO, mol aire™.
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Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza para variables fisiolégicas en estudio de asimilacion de CO; en kalanchoe.
Segunda evaluacion.

F.V. G.L. A s Ci T HR PAR Ci/Ca UEA

pmol CO, m?s’ mol CO, m?s’ pmol CO, mol aire”  mol H,O m?s” % pmol mZ2s’ pmol H,O m?s’
Rep. 2 1.59 ns 0.0022 ns 15.50 ns 6.33 ns 15.97 ns 613.38ns 0.00010ns 18.32ns
Trat. 1 0.05 ns 0.0004 ns 1.38 ns 0.21 ns 0.03 ns 450ns 0.00001ns 8.97ns
Error 14 1.16 0.0019 25.29 4.64 8.66 923.26 0.00010 19.25ns
CV.% 115.85 70.30 1.27 80.15 6.23 5.39 1.35 35.10 ns

ns = no significativo.

A = Tasa de asimilacion de COg2; gs = Conductancia total de CO,; C; = Concentracion de COz intercelular; T = Transpiracion; HR
= Humedad relativa; PAR = Radiacion fotosintéticamente activa; Ci/Ca= Concentracion de CO; intercelular/ CO, ambiente y
UEA = Uso eficiente del agua.

Cuadro 4. Comparacion de medias para variables fisiolégicas en estudio de asimilacion de CO» en kalanchoe.
Segunda evaluacion.

Tratamiento A Os Ci T HR PAR CilCy UEA

pmol CO, m?s’ mol CO, m?s’ pmol CO, mol aire”  mol H>O m?s” % pmol m?s’ pmol H,O m?s’
1 0.985a 0.058 a 394.11 a 2.581 a 47191a 563.44a 0.985a 13.205 a
2 0.873 a 0.067 a 393.55 a 2.798 a 47.280a 562.44a 0.983a 11.793 a
i 0.929 0.063 393.83 2.689 47.235 562.94 0.984 12.499
Tukey 1.089 0.044 5.084 2179 2.976 30.72 0.013 4.436

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

A = Tasa de asimilacion de CO; gs = Conductancia total de CO;; C; = Concentracion de COs intercelular; T = Transpiracion; HR
= Humedad relativa; PAR = Radiacion fotosintéticamente activa; Ci/Ca= Concentracion de CO; intercelular/ CO, ambiente y
UEA = Uso eficiente del agua.



Para T, la diferencia entre tratamientos fue de 7.76 % presentando mayor
perdida de agua el tratamiento 2 con 2.798 mol H,O m2 s, posiblemente
relacionado con una mayor apertura de los estomas.

La HR en el ambiente fue muy similar al llevar a cabo la medicion en ambos
tratamientos, lo cual nos indica que es un factor que no afectd la variable
UEA.

La radiaciéon fotosintéticamente activa se mantuvo igualmente constante a
través de mediciones, habiendo una ligera diferencia (1 pmol m2 s ") entre
tratamientos.

La variable Ci/C,, mostré un 0.24 % de diferencia entre tratamientos, lo cual
indica que las diferencias en A, se deben principalmente a una limitacion en
Os-

La variable UEA, mostré un valor medio de 12.49 umol H,0O mol™, Ia
diferencia entre tratamientos fue minima, como resultado de los valores tan
préximos obtenidos para Ay para gs.

Los tratamientos aplicados a través del estudio, no permitieron observar
diferencias significativas entre ellos, los valores obtenidos para las variables
en estudio fueron muy similares, sin embargo se observo que las diferencias
en A se debieron principalmente a limitaciones del mesdfilo, ya que se

obtuvieron valores altos de C;, aun con una gs reducida.
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Geranio

Medicion |

Los cuadrados medios del analisis de varianza para las variables evaluadas
en el primer estudio de asimilacion de CO, en geranio se presentan en el
Cuadro 5. En la fuente de variaciéon tratamientos, para las variables A, gs, C;,
T, Ci/Ca y UEA no se encontr¢ diferencias significativas. Las variables HR y
PAR que son parte de los factoresambientales, presentaron variacion

durante la medicién de asimilaciéon de COs.

La comparacion de medias de las variables evaluadas se presenta en el
Cuadro 6. Se obtuvo un valor promedio de 1.68 ymol CO.m™2 s para A, con
una diferencia entre tratamientos de 16.83 %, esta ligera diferencia, esta
relacionada con una baja gs, ya que los valores oscilaron entre 0.023 (T1) y
0.031 mol CO,m?s™" en T2,

Por otra parte para C;, los valores obtenidos para los tratamientos en estudio
fueron 220.89 y 228.00 ymol CO2 mol aire™! para T1 y T2, respectivamente.
Los cuales reflejan la limitacion impuesta porgs, ya que los valores
obtenidos para A no son de una magnitud que indiquen gran actividad en el
mesofilo de la hoja.

La tasa de transpiracion esta relacionada con una baja conductancia, lo cual
limito la pérdida de agua a través de los estomas.

Las variables HR y PAR, mostraron diferencias para cada uno de los
tratamientos, lo cual indica que al momento de tomar las mediciones se

presentaron cambios significativos en el ambiente, como pudo ser el paso
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Cuadro 5. Cuadrados medios del analisis de varianza para variables fisiolégicas en estudio de asimilaciéon de CO, en geranio.
Primera evaluacion.

F.V. G.L. A Os Ci T HR PAR CilCa UEA
pnolCO:> m?s’ mol CO; m?s™ pmol CO2 mol aire’ mol HO m?s™ % pmol m?s’ pmol H20O m?s’
Rep. 2 215 ns 0.0006 ns 1531.05 ns 0.31 ns 0.20ns 7073.55ns 0.012ns 620.02 ns
Trat. 1 0.43 ns 0.0003 ns 227.55 ns 0.01 ns 152.60*  86528.00* 0.002 ns 47.85 ns
Error 14 1.20 ns 0.0002 2704.48 0.17 7.37 13569.71 0.022 1061.89
CV.% 65.16 61.50 23.17 53.67 4.78 41.71 23.22 47.37

*

y ** = Significativos al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente; ns = no significativo.

A = Tasa de asimilacion de COg; gs = Conductancia total de CO;; C; = Concentracion de COs intercelular; T = Transpiracion; HR
= Humedad relativa; PAR = Radiacién fotosintéticamente activa; Ci/Ca= Concentracion de CO; intercelular/ CO, ambiente y
UEA = Uso eficiente del agua.

Cuadro 6. Comparacion de medias para variables fisiologicas en estudio de asimilacion de CO; en geranio.
Primera evaluacion.

Tratamiento A Js Ci T HR PAR CilC, UEA

pmol CO, m?s’ mol CO, m?g’ pmol CO, mol aire’  mol H,O m?s’ % pmol m?2s’ pmol H,O m?s”
1 1.53 a 0.023 a 220.89 a 0.76 a 53.80 b 209.89 b 0.63a 70.42 a
2 1.83 a 0.031 a 228.00 a 0.81a 59.63a 348.56a 0.65a 67.16 a
i 1.68 0.027 224 .44 0.78 56.71 279.22 0.64 68.78
Tukey 1.11 0.017 52.58 0.42 2.74 117.78 0.15 32.94

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

A = Tasa de asimilacion de COg2; gs = Conductancia total de CO,; C; = Concentracion de COz intercelular; T = Transpiracion; HR
= Humedad relativa; PAR = Radiacion fotosintéticamente activa; Ci/Ca= Concentracion de CO; intercelular/ CO, ambiente y
UEA = Uso eficiente del agua.



de una nube, lo cual redujo la cantidad de radiacion recibida por la hoja,
afectando la variable A.

La relacién Ci/C,, se vid afectada por el bajo valor de C;, a consecuencia
posiblemente de una limitacion estomatica, como ya se menciono
anteriormente.

La diferencia minima en UEA (3 ymol H,O mol‘1) se debid principalmente a
que no se presentaron diferencias entre tratamientos para Ay gs.

En general se observo en esta medicion que el geranio presentd una tasa de
asimilacion de CO; reducida, limitada en mayor magnitud por la

conductancia estomatica.

Medicion i

Los cuadrados medios del analisis de varianza para las variables evaluadas
en el segundo estudio de asimilacién de CO, en geranio se presentan en el
Cuadro7. No se encontraron diferencias entre tratamientos para las
variables evaluadas A, gs, Ci, T, HR, PAR, Ci/Ca y UEA (Cuadro 7), sin
embargo, se presentaron diferencias numéricas que se analizan a

continuacion.

La comparacion de medias de las variables evaluadas se presenta en el
Cuadro 8. Indica valores mayores para A y C; en el tratamiento 1, lo anterior
muestra que el CO; intercelular no presenté una limitante en el mesdfilo para
que se llevara a cabo lafijacién de CO,. Sin embargo, gs obtuvo valores
relativamente bajos, en un rango de 0.053 mol CO, m2s™ (T2) a 0.071 mol

CO, m2s™ (T1), por lo que posiblemente limité la entrada de CO; al
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Cuadro 7. Cuadrados medios del analisis de varianza para variables fisiolégicas en estudio de asimilacién de CO, en geranio.
Segunda evaluacion.

F.V. G.L. A s Ci T HR PAR Ci/Ca UEA

pmol CO, m?s’ mol CO, m?s’ pmol CO, mol aire”  mol H,O m?s” % pmol mZ2s’ pmol H,O m?s’
Rep. 2 0.03 ns 0.030 ns 1597.38 ns 0.81 ns 79.43ns 1462.66ns 0.009ns 329.24 ns
Trat. 1 0.19 ns 0.001 ns 1494 .22 ns 1.67 ns 1.88ns 11150.22ns 0.009ns 351.27 ns
Error 14 0.30 0.002 1303.24 3.74 57.01 3647.60 0.008 441.74
CV.% 112.46 77.31 9.48 88.68 14.30 13.90 9.44 186.92

ns = no significativo.

A = Tasa de asimilacion de COg2; gs = Conductancia total de CO,; C; = Concentracion de COs intercelular; T = Transpiracion; HR
= Humedad relativa; PAR = Radiacion fotosintéticamente activa; Ci/Ca= Concentracion de CO; intercelular/ CO, ambiente y
UEA = Uso eficiente del agua.

Cuadro 8. Comparacion de medias para variables fisioldgicas en estudio de asimilacion de CO; en geranio.
Segunda evaluacion.

Tratamiento A Os GCi T HR PAR Ci/C, UEA

pmol CO, m?s’ mol CO, m?s’ pmol CO, mol aire”  mol H>O m?s” % pmol m?s’ pmol H,O m?s’
1 0.594 a 0.071 a 389.56 a 2.488 a 53.099a 40944a 0.973a 6.826 a
2 0.385a 0.053 a 371.33 a 1.877 a 52451a 459.22a 0.928a 15.661a
i 0.489 0.062 380.44 2.183 52.775 434.33 0.950 11.243
Tukey 0.556 0.048 36.50 1.957 7.634 61.06 0.090 25.250

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

A = Tasa de asimilacion de COg; gs = Conductancia total de CO;; C; = Concentracion de COs intercelular; T = Transpiracion; HR
= Humedad relativa; PAR = Radiacion fotosintéticamente activa; Ci/Ca= Concentracion de CO; intercelular/ CO, ambiente y
UEA = Uso eficiente del agua.



mesofilo de la hoja, y redujo la tasa de transpiracion, que fue de 2.488 mol
H,O m2 s en el tratamiento 1 y de 1.877 mol H,O m?2 s en el tratamiento
2.

La variable HR mostré un comportamiento muy similar durante la medicion
de ambos tratamientos, por lo que no fue un factor determinante en las
diferencias numéricas observadas entre ellos.

Por otra parte, la cantidad de radiacion recibida por la hoja en la camara de
LICOR-6400, presentd una variacion de 50 unidades entre tratamientos, 1o
cual no repercutio significativamente en los valores obtenidos en A, gs y T,
sin embargo, el tratamiento 2 mostré valores menores en lavariables
mencionadas (0.385 pmol CO;m™2 s, 0.053 mol CO, m2 s, 1.877 mol H,0
m?2 s, respectivamente).

En la variable Ci/C, se obtuvo 0.973 para T1 y 0.928 para T2, la diferencia
numérica entre tratamientos se puede atribuir basicamente a una menor gs
en T2 y no a una mayor eficiencia del mesdfilo en las plantas evaluadas en
el tratamiento 1.

En relacién a la variable UEA, en el tratamiento 2 se observé un valor que

duplica al obtenido en T1, (15.661 pmol H,0 mol™ y 6.826 ymol H,O mol™,

respectivamente) indicando una mayor gs en T1.

Medicion lll

Los cuadrados medios del analisis de varianza para las variables evaluadas
en el tercer estudio de asimilacion de CO, en geranio se presentan en el
Cuadro 9. Para la fuente de variaciéon tratamientos, en las variables A, gs, C;,

T, PAR, Ci/Ca y UEA no se encontré diferencias significativas, siendo
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estadisticamente iguales al 0.05 y al 0.01 % de probabilidad. La variable HR
que es parte del ambiente, mostré diferencias altamente significativas

durante la medicién de las variables.

La comparacion de medias de las variables evaluadas se presenta en el
Cuadro 10. Se observa valores mayores para el tratamiento 1 en las
variables A, gs, T, PAR, y UEA. Las diferencias numéricas observadas en A
(0.964 pmol CO:m? s en T1 y 0.399 en T2) se debieron basicamente a
una mayor eficiencia en el mesofilo de la hoja, ya que obtuvo mayor gs
(0.036 mol CO,m™? s') y menor C; (289.78 ymol CO, mol aire™) lo cual indica
ingreso de CO2 a la hoja, y su fijacion en el mesdfilo de una manera
continua.

Con respecto a la variable T, se observd que incrementd a 2.525 mol H,O m’
257 en T1, al reducirse HR a 29.89 %, por otra parte, se redujo a 1.737 mol
H,O m?2 s al incrementar HR a 36.40 % en T2. Los cambios en la variable
HR se pueden atribuir a un incremento en PAR durante la medicion en el
T1, ya que se observd una diferencia de 20.67 ;mol PAR m2 s 'entre
tratamientos.

Menor coeficiente de Ci/C, se observé en T1 (0.838), debido principalmente
al valor obtenido en C;, (289.78 ymol CO, mol aire") el cual fue menor como
resultado de una mayor eficiencia del mesdfilo durante la medicion. Parala
variable UEA, el tratamiento 1 presenté un valor de 33.02 ymol H,0 mol ™,
siendo mayor en 18.04 ymol H,O mol™ con respecto al T2, esta diferencia
numeérica se puede atribuir a una mayor asimilacion de CO; en T1 y una

reducida gs.
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Cuadro 9. Cuadrados medios del analisis de varianza para variables fisiolégicas en estudio de asimilaciéon de CO, en geranio.
Tercera evaluacion.

F.V. G.L. A s Ci T HR PAR Ci/Ca UEA

pmol CO, m?s’ mol CO, m?s’ pmol CO, mol aire”  mol H,O m?s” % pmol m?2s’ pmol H,O m?s’
Rep. 2 0.78 ns 0.0002 ns 2861.55 ns 1.02 ns 15.52 ns 76.72ns 0.02ns 872.07 ns
Trat. 1 1.43 ns 0.0003 ns 11350.22 ns 2.79 ns 190.51** 1922.00ns 0.09ns 1464.29 ns
Error 14 0.49 0.0006 522517 3.42 17.51 4231.35 0.04 1066.27
CV.% 103.38 76.99 22.95 86.86 12.62 10.90 23.11 136.03

*

y ** = Significativos al 0.05y 0.01 de probabilidad, respectivamente; ns = no significativo.

A = Tasa de asimilacion de COg2; gs = Conductancia total de CO,; C; = Concentracion de COs intercelular; T = Transpiracion; HR
= Humedad relativa; PAR = Radiacién fotosintéticamente activa; Ci/Ca= Concentracion de CO; intercelular/ CO, ambiente y
UEA = Uso eficiente del agua.

Cuadro 10. Comparacion de medias para variables fisioldgicas en estudio de asimilacién de CO, en geranio.
Tercera evaluacion.

Tratamiento A Os GCi T HR PAR Ci/lC, UEA

pmol CO, m?s' mol CO, m?s’ pmol CO, mol aire’  mol H,O m?s’ % pmol m?s’ pmol H,O m?s”
1 0.964 a 0.036 a 289.78 a 2.525 a 29893 b 606.78a 0.838a 33.020a
2 0.399 a 0.027 a 340.00 a 1.737 a 36.400a 586.11a 0.981a 14.980 a
X 0.682 0.032 314.88 2.131 33.146 596.44 0.909 24.003
Tukey 0.712 0.025 73.08 1.872 4.230 65.76 0.212 33.015

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

A = Tasa de asimilacion de CO;; gs = Conductancia total de COy; C;= Concentracion de CO; intercelular; T = Transpiracion;

HR = Humedad relativa; PAR = Radiacién fotosintéticamente activa; Ci/Ca= Concentracion de CO; intercelular/ CO, ambiente y
UEA = Uso eficiente del agua.



En general se observd que en kalanchoe la tasa de asimilacion de CO; fue
baja, que los valores de C; resultaron ser relativamente altos, considerando
también que la conductancia estomatica mostré valores menores a 0.5
moles CO.m™ s™'. Los resultados indicaron que se presento limitacién a nivel
de mesodfilo lo cual resulté en valores altos de C;. Los valores elevados de

UEA se debieron principalmente a una apertura reducida de los estomas.

En geranio la asimilacion present6 también valores relativamente bajos, los
valores de C; resultaron bajos en la primera evaluacién, incrementandose en
la segunda y tercera evaluacion. Se observé limitacion a nivel de estomas y

de mesdfilo.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de aminoacidos en la formulacion del producto Agromil Plus no
incrementd la tasa de asimilacion de CO:; en kalanchoe (Kalanchoe

blossfeldiana), el cual fue aplicado en forma foliar a una dosis 1 ml/L.

En geranio, la aplicacion del producto Agromil Plus no incremento la tasa de
asimilacion de COa.

En kalanchoe se observé limitacién a nivel de mesdfilo principalmente, sin
embargo los valores de gs fueron bajos.

En geranio se observd limitacion a nivelde mesodfilo y de estomas,

resultando en una baja tasa de asimilacion de CO..
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