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Resumen

os procesos de crecimiento y

desarrollo de las plantas estan

determinados por las condi-

ciones agroecolégicas de las
zonas donde estan establecidas. Las
plantas en su medio ambiente natural
responden a variaciones de temperatu-
ra, intensidad de luz, humedad relati-
va, concentracion de CO2, lo cual de-
pende de las adaptaciones fisiologicas
que hayan desarrollado. Para ayudar
a entender esta interaccion genotipo-—
ambiente existen una serie de equipos
y métodos que permiten hacer una
interpretacibn mas precisa, a traves
del estudio de parametros fisiolégicos
tales como: actividad fotosintética de
las hojas en distintos estados de desa-
rrollo, potencial hidrico del suelo y de
la planta, flujo de savia y crecimiento
y desarrollo del fruto. La informacion
generada con estos equipos, se cons- |,
tituye en pieza clave para construir | « N .
modelos de manejo de los cultivos, de

ambiente

nes entre las plantas y su ambiente, se
han desarrollado técnicas que permiten
cuantificar los componentes ambienta-
les (temperatura, radiacion, humedad
relativa, etc), las relaciones hidricas y los
patrones de intercambio gaseoso, con el
fin de manipular algunas variables que
permitan obtener una maxima eficiencia
productiva en los cultivos.

Desde hace aproximadamente 260
anos, con los estudios de J.B. van Hel-
mont (Citado por Taiz y Zeiger, 1998),
se comenz6 a tomar como indicador del
crecimiento y desarrollo de las plantas
la biomasa que producian, destacando
la participacion del agua como princi-
pal componente de la ganancia en peso
de los tejidos de la planta. Los avances
cientificos en fisiologia han permitido
complementar este conocimiento, con
a definicion del papel de la clorofila en
a captacion de luz, a través de los estu-
dios realizados por T.W. Engelmann en
1883 (Citado por Taiz y Zeiger, 1998).
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acuerdo a la oferta medioambiental.

Abstract

The plant growth and development process are determined by
the agro ecological conditions of the regions where plants are
established. The plants in the natural ambient are affected by
temperature, light intensity, humidity and CO?2 concentration.
The plants depend of the physiological adaptations they had
developed. To help to know the genotype — environment inte-
raction there are equipments and methods. They measure phy-
siological parameters such us: Leaf photosynthetic activity in se-
veral developmental stages, plant and soil hydric potential, sap
flow and fruit growth. This information can be used to planning
the crops management based on the environmental supply.
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Introduccion

La ecofisiologia vegetal estudia las respuestas fisiologicas frente a
diferentes condiciones ambientales. Para entender las interaccio-
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En la actualidad, la invencién de equipos
portatiles ha permitido documentar el
comportamiento de la plantas en su ambiente natural, basandose
en los fundamentos v teorias postulados por diversos investigado-
res desde 1648 hasta 1920, en que C.B. van Niel propuso la for-
mula general de la fotosintesis (Citado por Taiz y Zeiger, 1998).

Los mayores avances en ecofisiologia estan referidos a condi-
ciones subtropicales, en donde los procesos de crecimiento y
desarrollo de las plantas estan determinados por los cambios
de temperatura propios de cada estacién. Colombia presenta
ventajas comparativas en relacion con las condiciones climato-
l6gicas, con alta luminosidad, temperaturas medias constantes,
baja humedad relativa y buena disponibilidad de agua para la
agricultura, que favorecen una mayor incorporacion de CO2 y
produccion fotosintética. Estas ventajas abren la posibilidad de
desarrollar estudios de zonificacién que permitan definir zonas
agroecolégicas para las diversas especies vegetales y que re-
dunden en un incremento de la produccion.

Investigador Ph. D. Asistente CORPOICA — Palmira. Dependencia Ecofisiologia

Email: arrebolledor@ corpoica.org.co

69

Volumen 7 ® No. 7 ® 2008




Innovacion &

Cambio Tecnologico  —

El Centro de Investigacion CORPOICA - Palmira, tiene como
misién generar conocimiento y tecnologias que permitan mejo-
rar la produccion de especies frutales y optimizar el funciona-
miento de las cadenas productivas, a través de la investigacion
basica-aplicada. Se destaca la importancia de la investigacion
basica como primer paso para la implementacion de practicas
de manejo que conduzcan al mejoramiento de las cosechas.

En relacion con la misiéon del C.I- Palmira, el laboratorio de
Ecofisiologia tiene como objetivo generar conocimiento sobre
la utilizaciéon adecuada vy eficiente de los recursos ambientales
disponibles (agua, suelo, nutrientes y radiacion), y cuenta con
equipos de avanzada tecnologia para dar respuesta a los inte-
rrogantes fisiologicos que presenten los productores.

En el presente articulo se dan a conocer las posibilidades que
brindan los equipos y herramientas ecofisiologicas para enten-
der las interacciones que se presentan entre las plantas y su
ambiente.

Importancia del intercambio gaseoso
en la produccion de los cultivos

El diéxido de carbono del aire, presente a una concentracion
del 0,03% (300 mmol por mol de aire) es la Gnica fuente de
carbono para las plantas. La vegetacion es por si misma una
reserva de carbono de igual importancia que la atmosférica. La
vegetacion almacena 2000 Gt (500 Gt en la biomasa y 1500 Gt
en el suelo) en relacion con 700 Gt que se encuentran presen-
tes en la atmoésfera (Govindjee y Coleman, 1990).

Una vez el CO2 es incorporado a la planta, a través del proce-
so fotosintético, se establecen una serie de relaciones entre las
hojas como 6rganos productores de carbohidratos (fuentes), y
los demas componentes del cuerpo de la planta, destacando
aquellos 6rganos que representan las cosechas.

El crecimiento del fruto depende de la acumulaciéon de materia
seca y agua y esta determinado y puede ser limitado, por su ve-
locidad de crecimiento (capacidad de sumidero) y por la dispo-
nibilidad de carbohidratos y nutrientes minerales de la planta
(Guardiola, 2000).

Como un indicador de la disponibilidad de carbohidratos es
posible cuantificar la eficiencia fotosintética de las distintas es-
pecies vegetales, en respuesta a parametros ambientales. Segun
estudios realizados por Schaffer y colaboradores (1987) en ar-
boles de aguacate (Persea americana Mill.), existe una estrecha
relacién entre la presencia de frutos en el arbol, su velocidad
de crecimiento y la dindmica de produccién de carbohidratos

en las hojas.

La dindmica de produccion de carbohidratos esta determina-
da por el intercambio de gases entre la hoja y su ambiente.
El equipo LICOR — 6400 es un sistema abierto que permite
medir el patrén de intercambio gaseoso, basado en diferencias
de CO2 y vapor de agua entre el ambiente y la hoja. Debido al
tamano de la cdmara y a los sensores de alta precision que se
encuentran dispuestos dentro de la misma (Figura 1), con este
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equipo se puede hacer una medicion mas precisa de las tasas
fotosintéticas.

Figura 1. Equipo LICOR-6400 para medir fotosintesis.
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Con los datos registrados es posible evaluar la dinamica de
oroduccién de fotoasimilados en hojas en distintos estados de
desarrollo y en combinacién con otras técnicas, puede facilitar
la comprension de la relacién que se establece entre organos
fuentes y sumideros.

En el intercambio de gases se consideran los procesos de trans-
piracion, que se establecen por gradientes de concentracion
de vapor de agua entre la hoja y la atmosfera, y de fotosintesis,
determinado por gradientes de concentracion de CO2 entre la
atmosfera y la hoja.

El intercambio de gases y agua entre la planta y la atmosfera se
presenta a través de los estomas. La apertura y cierre estomatico
esta controlado por la variaciéon en la presion osmética de las
células guarda que se activan en respuesta a factores externos
tales como la luz azul (entre 430 y 460 nm), la disponibilidad
de agua en el suelo y la humedad relativa del aire. (Aphalo y
Jarvis, 1993). La dindmica en el intercambio gaseoso es con-
trolada por el grado de apertura del poro estomético, el cual es
posible medirlo con el Porémetro (Figura 2).

Figura 2. Porémetro: permite medir grado de apertura del poro.
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Ademas de la radiacion, la concentracion de CO2 en la atmds-
fera representa un papel importante en la produccién de bio-
masa de las plantas. Esta concentracion de CO2 atmosférico
se ha venido incrementando a razéon de unos 1,5 gumol mol-1,
desde finales del siglo XVIII como resultado de la quema de
combustibles fosiles (Houghton et al., 1995).

El incremento en la concentracion de CO2 posiblemente tenga
efectos importantes sobre la fisiologia de las plantas y la pro-
duccién de biomasa, puesto que numerosos estudios llevados
a cabo en regiones tropicales con plantas C3, han demostrado
un incremento en sus tasas fotosintéticas y en su velocidad de
crecimiento (Kimball, 1983).

Las plantas han desarrollado durante millones de anos mecanis-
mos adaptativos que les permiten sobrevivir, ain bajo condi-
ciones ambientales extremas. Estos mecanismos han permitido
establecer una especializacién en relacién con la eficiencia fo-
tosintética, separando aquellas que ven afectado su metabolis-
mo a causa de altas radiaciones, de aquellas que aprovechan
esta condicion para incrementar sus rendimientos.

Las modificaciones en estructura y fisiologia de las plantas C4
frente a las C3 son el resultado de la presion selectiva del am-
biente sobre un caracter complejo: uso eficiente del agua frente
a la asimilaciéon de CO2.

A nivel de produccion de cultivos se han potencializado estas
caracteristicas claves de las plantas para determinar la oferta
medioambiental de algunos cultivos. Por ejemplo, el maiz y la
cana de aztcar son plantas C4 que incrementan la produccion
de carbohidratos conforme aumenta la intensidad de luz, ya
que con frecuencia no llegan a saturarse con la luz natural.

Bajo condiciones tropicales de Colombia existen pocas referen-
cias sobre estudios ecofisiolégicos que conduzcan al estable-
cimiento de especies frutales, en relaciéon con las condiciones
6ptimas que determinan una mayor eficiencia en las cosechas.

Ordlz (2007), trabajando con mandarina arrayana (Citrus reti-
culata) bajo condiciones del piedemonte llanero de Colombia,
aporta evidencias del efecto promotor de las precipitaciones
sobre la floracion, después de un periodo de estrés hidrico de

90 dias.

En el naranjo dulce Citrus sinensis (L) Osbeck, se desarrollé un
estudio sobre zonificacién, caracterizacién vy tipificacion de los
sistemas de produccién en la region andina, en el que se consi-
deraron aspectos relacionados con las practicas del agricultor,
los problemas del cultivo, su papel en la finca, etc. Este estudio
se complement6 con el andlisis de calidad del fruto basados en
descriptores externos (diametro ecuatorial, didametro longitudi-
nal, grosor de la cascara) e internos (nimero de semillas por
fruto, rendimiento en jugo, sélidos solubles, acidez titulable e
indice de madurez) (Rios G. et al, 2006).

La informacién generada con estos estudios sirve como pun-
to de partida para desarrollar investigaciones mas precisas que
contemplen el efecto de los factores ambientales sobre las tasas

@ Corpoica

(arporocids (slembiase de lavesligocien Rgropecsaria

fotosintéticas y la produccién de carbohidratos en relacion con
los procesos de floracion, abscision, cuajado, crecimiento y de-
sarrollo del fruto, que determinan la produccioén.

Los modelos fenolégicos que se generen serviran como base
para establecer prondsticos de cosecha. Esta informacion, junto
con el uso de herramientas como los sistemas de informacion
geografica y los métodos estadisticos multivariados, es el sopor-
te de una agricultura de precision.

La luz como componente esencial
en la produccion de las plantas

El crecimiento de las plantas depende de su capacidad para
incorporar el carbono atmosférico en formas organicas, lo que
se consigue utilizando la energia de la luz, absorbida por la
plantas durante la fotosintesis (Mooney y Ehleringer, 1997).

Para que la energia de la luz pueda ser usada por los seres
vivos, primero ha de ser absorbida. Una sustancia que absorbe
luz se denomina pigmento. La clorofila es el principal pigmento
que participa en la fotosintesis y existen varias clases, variando
en proporcion de acuerdo al tipo de planta

El clorofildbmetro SPAD-502 (Figura 3) permite medir el con-
tenido en clorofila de las hojas de las plantas, sirviendo como
indicador de las condiciones en que se encuentran las mismas.
La informacion obtenida permite ademas, en combinacion con
otras técnicas, determinar el momento en el cual es necesario
suministrar fertilizantes nitrogenados, con el fin de garantizar
6ptimas condiciones durante los distintos estados de desarrollo
de las plantas.

La facil utilizacién del clorofilébmetro permite registrar in situ
los cambios en el contenido en clorofila durante el ciclo ve-
getativo y reproductivo de las especies vegetales, asi como es-
tablecer diferencias entre plantas de acuerdo con su actividad

fotosintética.

Figura 3. Clorofilometro SPA — 502 para determinar contenido de clorofi-
la en la hoja.
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Del total de energia solar que llega a la Tierra, que equivale
a 3,000x1021 julios () por ano, la biosfera capta mediante la
fotosintesis s6lo una milésima parte, o sea unos 3x1021 ] por
ano. El 56% de la luz corresponde a luz infrarroja (> 750) que
es absorbida por vapor de agua y CO2 y la de mayor energia,
la luz ultravioleta (< 400) es absorbida por el O2 y el ozono.
Aproximadamente, el 44% de la radiacion solar se encuentra
entre 400 y 750 nm (Luz visible), 23% es radiacion directa 'y 21
% es radiacion difusa. (Carrillo, 2004).

Cada tipo de radiaciéon, con su longitud de onda particular,
contiene una determinada energia asociada. Las radiaciones
con longitudes de onda menores de 400 nm (como la luz ul-
travioleta) y mayores de 700 nm (como las infrarrojas) tienen
diversos efectos biol6gicos, pero no pueden ser aprovechadas
para la fotosintesis. (Carrillo, 2004).

En la radiacién se pueden diferenciar varios componentes como
cantidad (niimero de fotones), calidad (distribucién espectral),
direccién (angulo de incidencia) y duracion. De la luz inciden-
te, una parte es reflejada y otra es transmitida. Esto determina
una variacion en los espectros de absorcion y depende de las
caracteristicas anatomicas de la planta.

La cantidad de luz se refiere al nimero de fotones de luz que
recibe el organismo fotosintético y varia segun la latitud, la
zona, e incluso para cada planta segun la parte de la misma
que se considere. La calidad de la luz hace referencia a la distri-
bucion espectral que estimula un proceso determinado dentro
del rango de la luz visible.

El espectroradiometro de fibra 6ptica EPP2000 (Portatil) e ISA2000
(plug-in) (Figura 4), es usado para hacer varios tipos de medidas
espectrales, permitiendo determinar la variacion en el espectro
de luz que estd afectando los procesos fotosintéticos (Luz inci-
dente, luz transmitida y luz reflejada). (StellarNet, 2003).

Figura 4. Miniespectroraiometro EPP2000: Sensor para medir el espectro
de luz.
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Estudio de las relaciones
hidricas de las plantas

Fl movimiento de agua en la planta esta dado por diferencias de
hotencial hidrico que se establecen entre el suelo y la atmosfera
{ando origen a la transpiracion (Turner, 1997). El potencial hi-

" |
LI C

rico es una caracteristica fisica del agua que permite explicar

su movimiento dentro de un sistema. Dentro de los componen-
tes del potencial hidrico se encuentra el de soluto (potencial
osmotico), v en el sistema continuo, suelo—planta-atmosfera
esta representado por la concentraciéon de iones contenida en
el agua en cada parte del sistema (Cox y Boersma, 1963).

El punto de referencia del potencial hidrico es cero, y se pre-
senta cuando el agua se encuentra en estado puro. Al incre-
mentar la concentracion de un soluto en el agua, el potencial
hidrico se vuelve mas negativo. Esta condicion se presenta en
un suelo, cuando se aproxima al punto de marchitez perma-
nente, por una reduccion en el contenido volumétrico de agua
que hace que los solutos de la solucion del suelo se encuentren
mas concentrados. En sentido contrario, cuando un suelo se
encuentra a capacidad de campo, su potencial hidrico tiende
a aproximarse a cero, es decir, tiende a ser menos negativo,
puesto que los solutos de la solucion del suelo se encuentran

mas diluidos.

Para el estudio de las relaciones hidricas en el sistema continuo
suelo-planta-atmosfera, el laboratorio de ecofisiologia cuenta
con diversos sensores que permiten registrar el potencial hidri-
co en cada uno de los componentes del sistema.

El microvoltimetro Wescor (Figura 5) permite medir el poten-
cial hidrico de la hoja, proporcionando una medida in situ por
su habilidad para registrar la humedad relativa del ambiente.
Fl mecanismo de medida del sensor esta basado en el efecto
Peltier. Para el registro de datos, el sensor ademas considera
la temperatura de la hoja y del aire circundante (Tomado del
manual del microvoltimetro Wescor).

El higréometro del tallo (Figura 6) permite medir in situ el po-
tencial hidrico de la planta, registrando las variaciones que se
presentan en el transcurso del dia y con el avance en el estado
de desarrollo de la planta.

Figura 5. Microvoltimetro Wescor para determinar el potencial hidrico
de la hoja

El higrémetro del tallo actia por medio de un mecanismo de
disipacion de calor, el cual funciona con dos termoeléctricos,
uno de ellos (externa) registrando la temperatura de referencia
del ambiente y el otro (interna), la de la muestra. Dependiendo
del nivel de concentracion de soluto en la solucion de la sa-
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via xilematica, asi mismo se va a presentar una variacion en la
energia libre del agua transportada registrada por el termoeléc-
trico interno (ICT International (a), 2006).

Figura 6. Higrometro del tallo: permite medir el potencial hidrico.

El contenido de agua en el suelo estad constituido por agua hi-
groscopica, gravitacional y capilar. De estos tres componentes
el agua aprovechable por las plantas corresponde a la de los
capilares de mas de 0,2 micras, y la gravitacional de flujo lento.
Cuando se determina el contenido de agua en el suelo, se hace
referencia a la que es aprovechable por las plantas.

Con el TDR (Time Dominion Reflecthometry) (Figura 7), es po-
sible medir en tiempo real el contenido volumétrico de agua
en el suelo, permitiendo tomar decisiones a la hora de propor-
cionar el agua necesaria para el crecimiento y desarrollo de los

cultivos.

El TDR acttia por medio de un mecanismo de emision de pulsos
de energia de onda corta que se extienden a lo largo de unas
gufas, las cuales registran la constante dieléctrica de los materia-
les que se encuentran dentro de un radio de 30 cm. La constante
dieléctrica del agua es de 80 Ka, y dependiendo del contenido
de soluto, su valor puede variar (Soilmoisture, 1998).

Figura 7. TDR (Time Dominion Reflecthometry): Permite medir el conte-
nido volumétrico de agua en el suelo.
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En relacion con el movimiento de agua por la planta existe un
sensor que permite medir su velocidad de movimiento, como
indicador de las tasas transpiratorias. El HRM (Figura 8) es un
método termométrico para la medicion del flujo de savia en el
tejido del xilema, para lo cual utiliza un pulso corto de calor
como rastreador, que es transportado entre dos sensores sime-

tricamente colocados, y que determina la magnitud y direccion
del flujo del agua (ICT Internacional (b), 2006).

El HRM permite medir los indices de flujo sumamente lentos in-
cluidos el inverso de savia. Esto permite el monitoreo en tallos
v raices en un amplio rango de diferentes especies, tamanos y
condiciones ambientales incluyendo sequias.

El sensor HRM se conecta a una estacién climatica portatil (En-
viroStation, Figura 9) que permite registrar en paralelo la tem-
peratura, radiacion, humedad relativa, precipitacion, velocidad
v direccién del viento. Los registros obtenidos permiten correla-
cionar in situ el comportamiento de las tasas transpiratorias con
las condiciones ambientales actuales.

Oliveira y colaboradores (2005) estudiaron en especies foresta-
les de la amazonia (Coussarea racemosa (caferana), Manilkara
huberi (macaranduba) y Protium robustum (breu)), el patron de
distribuciéon de agua por la planta con la utilizacion del HRM
en apices de raices y raices laterales, demostrando que durante
la estacion seca (3 meses aproximadamente) la especies estu-
diadas presentaron una circulacién bidireccional (acropeta y
basipeta) durante las noches, como mecanismo adaptativo de
una condicion de estrés hidrico.

Otro sensor que permite medir el potencial hidrico a nivel de
ramas de menor diametro es el Dynagage o SHB (Sensor Heat
Balance, Figura 10). Este consiste de un calentador termoeléc-
trico flexible para medir la pérdida de calor radial y dos ter-
moeléctricos que miden las diferencias axiales de temperatura.
Una vez se instalan los sensores, se cubren con un collar ais-
lante térmico para minimi-
zar perturbaciones térmicas
causadas por las condiciones
ambientales. Los pulsos eléc-
tricos son suministrados con-
: 4 tinuamente al calentador con
. ¥ | & laenergiaque proporciona el
" & panel de la estacion climatica
a la cual va conectado (ICT
Internacional (c), 2006).

Figura 8. HRM (Heat Ratio Method).
Sensor _ uo de'sqvia __

é_

Los sensores y equipos des-
critos, ademdas de permitir
cuantificar los requerimien-
tos hidricos de los cultivos,
se convierten en valiosas
herramientas de apoyo a la
investigacion. En estudios re-
lacionados con estrés hidrico
para inducir floracidon, estos
sensores pueden permitir
medir con exactitud la canti-
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dad de agua requerida por las diversas especies vegetales que  Palmira, los equipos relacionados en este articulo permitiran
responden al estrés hidrico, con el fin de mejorar su comporta- documentar su comportamiento ecofisiolégico bajo condicio-
miento productivo. nes tropicales, con el fin de contribuir a mejorar su productivi-
dad y competitividad

Figura 9. HRM (Health Ratio Method).Sensor de flujo de savia

=
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