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SUMARIO

Con el objeto de caracterizar fotosintéticamente algunas variedades de malz,
frijol y café, se estudié el comportamiento de la rata de fotosintesis neta, de la
transpiracién y de los diferentes tipos de resistencia foliar a la difusién y fijacién de
CO, en la hoja, frente a las variables temperatura, intensidad de luz y
concentracién de CO, eh el aire. La variedad de malz ICA H 507 presentd un
comportamiento tipico de plantas C 4 con altas ratas de fotosintesis neta,
insaturaciéon de Juz y baja fotorespiracién. El frijol Diacol Andino presenté bajas
ratas de fotosintesis, alta fotorespiracion y saturacion de luz a bajas intensidades,
caracteristicas propias de plantas C3. Las dos variedades de café, Tipica y Caturra,
presentaron bajas ratas de fotosintesis, valores de fotorespiracién cercanos a los
del frijol, comportamiento tipico de plantas C3; no lo es su respuesta a la Intensidad
de luz, ya que se saturaron a intensidades mas altas que las presentadas por plantas
C3 reconocidas. Estas variedades presentaron ratas de fotosintesls mayores que las
observadas por otros autores en plantas de café de mas edad. Los resultados
obtenidos brindan informacién util acerca del comportamiento ecofisiolégico de
astas variedades que por primera vez han sido caracterizadas fotosintéticamente.

ABSTRACT

Variations in net photosynthesis rate, transpiration and leaf resistance to CO2
difussion and fixation were studied in maize, bean and coffee varieties.
Temperature, light intensity and concentration of CO5 in the air were changed
during the experiments. The ICA H 507 variety behaved as a C 4 plant with high net
photosynthesis rates, light insaturation and low photorespiration. The Diacol
Andino bean presented low photosynthesis rates, high photorespiration and light
saturation to low intensities which are characteristics of C3 plants. The TIpica and
Caturra coffee varieties showed low net photosynthesis rates but these were higher
than those reported by other authors for older coffee plants. The photorespiration
values were similar to those obtained for the bean variety. Although these
¢haracteristics are typical of C3 plants, the coffee varieties reached saturation at
higher intensities. The overall results give useful information about the
ecophysiological behavior of the maize, bean and coffee varieties studied which
have been photosyntetically characterized by the first time.
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INTRODUCCION

El estudio de fa fijacién fotosintética de COg3 ha permitido la
clasificacién de las plantas en tres grupos (C3, C4 y CAM) con
caracteristicas fisioldgicas y agrondmicas bien definidas (1). Las plantas C3
son llamadas asl porque el primer producto estable de fotosintesis es el
acido 3-fosfoglicérico del cual se originan hexosas en el ciclo de Calvin;
estas plantas crecen bien a temperaturas entre 15 y 25°C, aprovechan poco
eficientemente la energla luminica y la humedad y son llamadas plantas de
baja eficiencia fotosintética por presentar altos valores de fotorrespiracion,
fenémeno que consiste en oxidar parcialmente los primeros productos de
fotosintesis liberando CO 5 , lo cual disminuye la rata de fotosintesis neta.

Las plantas C4 presentan un ciclo adicional al ciclo de Calvin que ha
recibido el nombre de ciclo de los &cidos dicarboxllicos o ciclo de Hatch y
Slack. Su funcién es la de recibir el CO, atmosférico, fijarlo en un
compuesto de cuatro carbonos y cederlo al ciclo de Calvin luego de un
transporte del mesofilo al cilindro interlor. Por esta via la planta reduce su
fotorrespiraciéon ya que por la disposicién anatémica de los tejidos en la
hoja, el CO2 que se libera por fotorrespiracién, es nuevamente fijado,
aprovechando la baja presién de oxigeno en el tejido de mesofilo (2). Estas
caracteristicas hacen que las plantas C4 tengan ratas de fotosintesis neta
notoriamente mas altas que las C3 (Tabla 1) y en consecuencia su
productividad es mayor. Ademas las plantas C4 crecen muy bien entre 28 y
35°C vy utilizan eficientemente la energla luminica y la humedad
presentando altas ratas de fotosIntesis a maximas intensidades de luz.

Las plantas de tipo CAM (Metabolismo de Acido Crasulaceo) tienen
cerrados sus estomas durante el dia y los abren durante la noche per-
mitiendo la entrada del CO, que se fija como &cidos organicos de
cuatro atomos de carbono; estos acidos durante el dla son llevados a
carbohidratos via ciclo de Calvin (1). El proceso Involucra cambios
marcados de pH durante los periodos de iluminacién y oscuridad. En la
Tabla 1 se presenta una comparacién de los tres tipos de plantas respecto a
sus caracteristicas anatémicas y fisiolégicas.

La existencia de diferencias en productividad dentro de una misma
especie implica la seleccién cuidadosa de las mejores variedades basada en
estudios fisiolégicos de los parametros que inciden en una mayor
productividad y mejor calidad de los productos cosechables (3, 4, 5). Estas
cualidades dependen bdsicamente del comportamiento fotosintético de la
planta el cual esta controlado por dos tipos de factores:

- extrinsecos o ambientales tales como temperatura, intensidad de luz,
humedad relativa del aire, agua en el suelo, y concentracién de oxigeno y
di6éxido de carbono en el aire.

- intrinsecos, de los cuales los mas importantes son (6):

a) Laresistencia ofrecida por la capa de aire en reposo que rodea la hoja, a
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la difusién del CO y vapor de agua; se conoce como resistencia del alre
(ra)yses inversamente proporcional a la velocidad del viento y a la rata de
fotosintesis neta.

b) Resistencia ofrecida a la difusién del CO, y del vapor de agua a través
de los estomas; esta resistencia estomatal (rg ) es Inversamente
proporcional a la apertura estomatal y a la rata de fotosintesis neta. El cierre
o apertura de los estomas esta controlado principalmente por el gradiente
de humedad entre la hoja y el ambiente asi como por la humedad del suelo y
tiene como funcién evitar una excesiva transpiracién.

c) Resistencias ofrecldas por diferentes lugares internos de la hoja a la
difusién y fijacion del CO ; se conoce como resistencia de mesofilo

(r m)-

En este trabajo nos propusimos caracterizar fotosintéticamente plantas
de gran interés econémico para lo cual se escogieron las variedades de maiz
ICA H507, frijol Diacol Andino y café tipica y caturra, que no han sido
estudiadas anteriormente desde el punto de vista fotosintético.

MATERIALES Y METODOS

Las plantas fueron cultivadas en materas de tamafio mediano
empleando una mezcla de suelo esterilizado y balanceado nutricionalmen-
te. Las plantas de malz (var. ICA H507) y frijol (var. Diacol Andino), fueron
cultivadas en un invernadero del Centro Experimental de Tibaitata, del
Instituto Colombiano Agropecuario, ICA. Las pléntulas de café (var. caturra
y var. tlpica) fueron cedidas por el Departamento de fitofisiologla del Centro
Experimental de Chinchind, Caldas, Cenicafé. Todas las plantas se
mantuvieron en el invernadero en las sigulentes condiciones: temperatura
diurna, 20 a 27°C; temperatura nocturna, 15 a 17°C; intensidad de luz, no
controlada; riego adecuado y adicién cada 3-4 semanas de 50-70 ml de
solucién nutritiva Hoagland (7). En las determinaciones se usaron plantas
de malz de 60-75 dlas, frijol de 30-45 dias y café de 6 a 7 meses. Se
seleccionaron especimenes con un buen desarrollo follar, eliminando las
hojas mas jovenes y las mas viejas.

Para los ensayos con plantas de tipo CAM se emplearon las especles
Aloe vulgaris (Lillaceae) y Echeverrfa spp (Crasulacea). El equipo empleado
fue disefiado y construldo por Polanla et al (8) y con él se analizé el
comportamiento de la rata de fotosintesis neta (Fn) y transpiracion (T) frente
a las varlables temperatura, intensidad de luz y concentracién de COo en el
aire. Las férmulas empleadas en los calculos y el anélisis estadistico estan
descritos en (8). Las medidas de pH se hicieron con extractos de hojas
maceradas con agua callente.

RESULTADOS
Se obtuvieron curvas representativas para los comportamientos de
fotosintesis neta (Fn), transpiracion (T), resistencia de estomas (r g ) ¥

resistencia de mesofilo (r o, ) de las variedades de malz, frijol y café
ensayadas frente a las variables temperatura, Intensidad de Iluz y
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concentracién de CO, en el aire. El método estadistico aplicado, un
andlisis de regresion multiple, permitié obtener en cada caso la ecuacion de
la curva que mejor representaba la tendencia de los datos obtenidos (entre
20 y 25 datos por curva), asl como también los valores de las pruebas de
distribucién F y t ademas del coeficiente de determinacién R2 . Los valores
obtenidos con estas medidas superaron los minimos tabulados en literatura
para probabilidades mayores de 0.95 (Cosficiente de confiabilidad).

Efecto de la Temperatura sobre Fotosintesis neta (Fn) y Temperatura (T)

La figura 1 muestra la respuesta fotosintética de las tres especies en
funcién de la temperatura. El malz presenté altas ratas de fotosintesis neta
entre 15 y 35°C; el valor maximo, tipico de plantas C4 (Tabla 1), se obtuvo a
una temperatura mayor (31°C) que para el café y frijol; temperaturas
inferlores a esta no favorecen un buen desempefio, y a temperaturas
superiores, Fn permanece casi constante.

El frijol presenté un valor méximo de Fn (34 mgCO3% /dm 2 |h), entre 20
y 22°C, comportamlento tipico de una planta C3. Es bastante notoria la
forma como incide en la productividad de esta variedad, expresada como
Fn, un aumento de temperatura: un clima con temperaturas superiores a
22-23°C, provocarla un menor rendimiento.

Las dos variedades de café presentaron valores disimiles (a intensidades
de luz de 10.000 bujlas-ple en aire normal). Los maximos valores de Fn (11 -
12mg CO, /dm2 /h para la variedad caturra se observaron entre 22.5 -
24.5°C mientras que la variedad tipica presenté valores maximos (16.5 a 18
mg CO, /dm2 /h)a temperaturas entre 21.5 y 23.5°C. Estos datos son
mads altos que los citados en literatura (9, 10) en la que se reporta el empleo
de plantas de més de 18 meses. Segun Ti6 (11) los valores de Fn del café
(variedad Borbén) parecen variar con la edad de las plantas, observandose a
una temperatura dada menores vaiores de Fn para plantas mas viejas. Esto
es explicable porque en los primeros meses de formacién de una planta
existe una alta demanda de fotosintatos destinados a cubrir el rapido
crecimiento (12).

El efecto de la temperatura sobre la resistencia de mesofllo (rm )
describe los fendmenos que acompafian la fijacién de CO, desde su
entrada por los estomas. El malz presenté los menores valores de r m
(figura 2) que decrecen al aumentar la temperatura; su comportamiento
muestra como la difusién interna del CO 5 Y los procesos de carboxilacién
son favorecidos por los aumentos de temperatura.

La magnlitud de la resistencia estomatal (r g ) tiene cierta Influencia
sobre la rata de fotosintesis neta ya que a través de los estomas se realiza el
intercambio de gases. El malz presenté (Fig. 3) los menores valores der e,
entre 17 y 34°C (mostrando gran apertura de estomas), concordando con los
mayores valores de Fn observados en la figura 1. El frijol mostré valores de
r ¢ similares al malz a temperaturas entre 15 y 19°C; por encima de ellos
re aumentd ocaslonando una marcada disminucién de Fn. Las dos
variedades de café presentaron los mas altos valores de fe El
comportamlento de esta resistencia no tuvo la misma tendencla en las
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Respuesta fotosintética de las especies maiz , frijol y cafe a
variaciones en temperatura Condiciones exparimentales

Intensidad de luz . Maiz = 11500 b-p ; Frijol = 9000-11000
b-p ; Cafe Tipicay Caturra = 9500 b-p .Concentracion de

CO, para las tres especies , 300 ppm.




TABLA 1

CARACTERISTICAS QUE DISTINGUEN LOS TRES GRUPOS

FOTOSINTETICOS DE PLANTAS

Caracterlisticas

Plantas C-3

PLantas C-4

Plantas CAM

Primeros
productos de
fotosintesis

Anatomliadela
hoja.

Méxima rata de
fotosintesis neta
(mg. CO , /dm2 |
h).

Produccién de
materia seca (Ton /
Ha/afio).

Temperatura
6ptima de
fotosintesis neta
maxima.

Respuesta dela s« Sealcanza
fotosintesis neta saturacién de1/4
ail/3delaluz

al incremento en
la intensidad
de luz.

Punto de
compensacion de
concentracién de
CO 2 PPM.

fosfoglicérico.

empalizada

envolvente tienen
mismo tipo de
cloroplastos

4cidos maélico,
aspértico y
oxalacético.

Dos tejidos
rodeando los

vasos vasculares:

lavainay el
mesofilo,
formando dos
cilindros. La
vaina o cilindro
interior presen-
ta mayor con-
centracion de
cloroplastos.
40a80

16.9 + 38.6

30 a 35°C.

Aumenta
proporcio-
nalmente o tiende
a saturarseala
luz total solar.

acidos malico,
oxalico.

Presenta
apariencia
esponjosa. Las
células del
mesofilo tiene
varias vacuolas
con los
cloroplastos
distribuidos en el
pequefio
citoplasma.

Comnmente de

1 — 4. Sereportan
valores mas altos:
11a13.

Datos
extremadamente
variables.

35°C.

El fenémeno es
inclerto.
Aparentemente la
saturacion se
alcanza por debajo
de la luz total solar

OQaSenla
oscuridad ; 0a 200
durante el dia.

Tomado de (1)



cuatro plantas de café caturra, lo cual impidié la obtencién de resultados
estadl?ticos aceptables. Los valores de ro fluctuaron entre 15 y 25
sg.cm?’,

La transpiracion (T) aumenté con la temperatura alcanzando el malz los
valores mas altos y el café caturra los méas bajos (Fig. 4). Una cualidad muy
importante de las plantas C4 es su mayor economia del agua, es decir, fijan
mas CO, por gramo de agua transpirada que las plantas C3 (1); esto se
expresa por medio de la relacién Fn/T o “eficiencia del uso del agua” (EUA).
La Tabla 2 muestra los valores de EUA para las diferentes variedades
utilizadas. Se corrobora que la mayor eficiencia la posee el malz; es
bastante significativo que el café tlpica presentando valores de Fn menores
que el frijol, posea una EUA mayor.

Efecto de la intensidad luminosa sobre Fotosintesis neta (Fn)y
Temperatura (T)

En la figura 5 se observa la respuesta fotosintética en funcién de la
intensidad luminica. El malz, planta C4, presenté un incremento progresivo
de Fn al aumentar la intensidad de luz mostrando una utilizacién mas
eficiente de la energla luminica; con esta especie no se aprecié saturacién
de luz en el rango de intensidades estudiadas. El frijol incrementé su
fotosintesis neta hasta valores de 4500 bujlas-pie; a valores superiores se
observé saturacién de luz lo cual es caracteristico de plantas C3. Las dos
variedades de café incrementaron lentamente su Fn y la saturacién de luz se
alcanzé después de 10000 bujlas-pie; este comportamiento difiere del
obseryado por otros autores (9, 13, 14) quienes encontraron que las
variedades estudiadas por ellos se saturan entre 1/5 y 1/4 de la inten-
sidad luminosa solar total (aproximadamente 12000 bujtas pie). Sin
embargo Alvin (13) encontré que con el conjunto natural de hojas existe un
aumento proporcional de Fn con la intensidad de luz. De acuerdo con Tid
(11) es posible que las pléntulas de café se saturen de luz a mas altas
intensidades que las plantas adultas debido a sus requerimientos
energéticos para el desarrollo foliar; esto explicarla los resultados
encontrados por nosotros. Aun cuando estas variedades se saturan a altas
intensidades luminicas, no poseen una eficiencia de conversién de energla
comparable a la de una planta C4 ya que presentan valores de Fn mucho
menores.

En la figura 6 se registra el comportamiento de |a resistencia de mesofilo
frente a la intensidad de luz; este fue similar para las especies estudiadas y
concuerda con la fijacién de CO 5 interior de la hoja puesto que la rata de
Fn aumenta con la intensidad luminosa (Fig. 5), mientras que rm
disminuye. Se observa que a bajas intensidades los valores de r ,my eran
bastante altos para cada especie ya que los procesos de carboxilacién no
estaban favorecidos por falta de suficiente energia luminica que satisfaciera
las necesidades de ATP y NADPH. La comparacién de las figuras 5y 6
permiten destacar como el rango de valores que puede asumirr o, , influye
sobre el comportamiento y valores de fotosintesis neta en las tres especies.

Una sltuacién similar a la anterior se obtuvo con la respuesta de la
resistencia estomatal (r o ) a los aumentos en la intensidad de luz (Fig. 7).
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TABLA 2

Eficiencia del uso del agua (EUA) de café, frijol y maiz

PLANTA T Fn EUA

Café tipica 0.375 17.0 45.33
Café caturra 0.400 1.2 28.00
Frijol Diacol A. 0.750 29.5 39.33
Maiz ICA H 507 0.800 58.0 72.50

Temperatura = 25°C

Intensidad de luz - Café — 9500 bujlas-plé (para tipica y caturra)
Frijol = 9000 bu|fas-ple
Malz = 11950 bujfas-pie.

Se observa que los estomas se abrieron progresivamente a medida que la
intensidad de luz aumentd, alcanzando el malz los mayores valores de
apertura estomatal. Este comportamlento estd de acuerdo con las
observaciones anteriores en las que se presentaba un clerre progresivo de
los estomas a medida que disminula la intensidad de luz, mediante un
mecanismo accionado en las células guardas de los estomas por una
bomba de potasio (1). EI comportamiento de rg en las variedades de café
no se presenta pues los datos obtenidos mostraron un alto grado de
dispersién, para lo cual no podemos ofrecer una explicacién satisfactoria.

Efecto de la Concentraclén de CO - sobre Fotosintesis neta (Fn)

El comportamiento de las especles estudiadas frente a la concentracién
de CO 2 en el aire (Fig. 8), refleja el grado de fotorrespiracion que
presentaron en las condiclones experimentales usadas. La magnitud de la
fotorrespiracion esta dada por el punto de compensacién de CO, , que es
la concentracién del gas en el aire, en la cual no existe nl ganancia ni
pérdida neta de CO2 en la hoja. En la figura 8 este valor esta dado por la
concentracién de CO2 a Fn cero. El malz ICA H507 presenté el menor
punto de compensacién de CO, (8.1 ppm a 30°C y 11950 b-p) mostrando
muy poca fotorrespiracién, lo cual es caracteristico de plantas C4 (Tabla 1).
El frijol presenté un punto de compensacién de 57.5 ppm (a 20°C y 5000
b-p) lo cual corrobora su ublcacién como planta C3, ya que ellas presentan
puntos de compensacién superiores a 35 ppm. Las dos variedades de café
presentaron valores proximos a los del frijol siendo de 58.5 ppm para el café
tipica y de 59.4 ppm para el café caturra (a 23°C y 10000 b-p). Sin embargo
los valores de Fn no son iguales en las dos variedades de café, indicando
que no solo el grado de fotorrespiracién es el responsable de los bajos
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valores de Fn sino que tamblénrg yr . influyen decididamente en la rata
de fotosintesis neta. Al comparar los valdres experimentales obtenidos con
los citados en literatura (9, 15) se observa concordancia entre la relacién de
Fn y punto de compensacién de CO , . Mientras que las variedades caturra
y tipica con ratas de fotosintesis entre 11 y 18 mg CO5 /dm, /h
presentaron puntos de compensacién de 59.4 y 58.5 ppm respectivamente,
las variedades estudiadas por Jones y Mansfield (15) y por Sondah| et al (9),
presentaron ratas de fotosintesis neta entre 5y 7 mg CQ.2 Jdm2 /h con
puntos de compensacioén entre 65 y 85 ppm.

La Tabla 3 resume los datos obtenidos en este trabajo, comparandolos
con ios citados en la literatura. Las dos variedades de café muestran un
comportamiento tipico de plantas C3, con excepcién de la saturacion a
altas intensidades luminicas; sin embargo este comportamiento no es
Gnico ya que se han reportado algunas variedades de girasol (16) y de frijol
francés (17) que presentaban comportamientos similares.

En un estudio realizado por Orozco (18) se plantea que la especie Coffea
arabiga (a la que pertenecen las varledades tipica y caturra) presenta
caracteristicas morfolégicas ultra-estructurales que la acercan a las plantas
CAM; esto estarla apoyado por su tendencia a saturarse a altas
intensidades luminicas (13). Para determinar si las variedades de café
estudiadas poseen caracterfsticas de plantas CAM, se midié el pH de
extractos de hojas a través de perlodos oscuros y luminosos. Los
resultados aparecen en la figura 9 en la cual se observa que la sabila, planta
CAM, es la anica que presenté variaciones de pH (una unidad en nueve
horas), mientras que en las otras especles el pH no varié apreciablemente.

DISCUSION

Los resultados obtenidos sobre el comportamiento fotosintético del
café concuerdan con los encontrados por otros autores respecto a su
respuesta fotosintética y ubicacién dentro del grupo de plantas C3 (19). El
menor grado de fotorrespiracién manifestado por las dos variedades de café
explica porqué sus ratas de fotosintesis neta son notoriamente més altas
que las de otras variedades citadas en la literatura (9, 10). Esto implica que
las variedades caturra y tipica poseen una mayor eficiencia en la
incorporacién del CO2 , lo cual les confiere caracteristicas agronémicas
deseables.

Considerando los resultados obtenidos con el maiz ICA H507, se puede
afirmar que pertenece al tipo de plantas con fotosintesis C4; los valores de
los diferentes pardmetros estudiados indican que su cultivo requiere un
clima de temperatura diurna entre 28 y 34°C y que tenga una alta intensidad
luminica. El comportamiento de la rata de fotos(ntesis neta del frijol Diacol
Andino respecto a la temperatura, muestra que esta variedad se
desarrollaria muy bien en climas medios con temperaturas entre 18 y 24°C;
un clima con temperaturas superiores a 25°C afectarla notoriamente su
productividad (ver fig. 1). El hecho de presentar saturacién de luz a
intensidades bajas (4000 b-p) sugiere la conveniencia de un cultivo con
sombrlo ya que en varias especies se ha encontrado (12) que luego de
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FIGURA 9 .Variociones del pH de extractos de hojas durante diez horas y madic
de fotoperfodo.Las plantas tuvieron periodos de luz y oscuridad
normales, en invernaderos .



perlodos largos con Intensidades altas de luz, se pusede presentar una baja
en ia fotosintesis neta, especialmente por Incrementos en la temperatura de
la hoja.

El establecimiento de los valores de EUA es de interés pues permite la
seleccién de varledades que aprovechen sficientemente el agua y en
consecuencia pueden ser cultivadas en sitios de escasos recursos hidricos.
La determinacién de EUA mostré que el maiz es la especie més eficients, lo
cual es caracterlstico de las plantas C4; en orden decreclente se encuentran
el café tipica, el frijol y el café caturra.

Por ultimo, el efecto de la concentraclon de CO 4 en el aire sobre |a rata
de fotosintesis neta tiene una aplicacién inmediata pues se pueden lograr
aumentos de productividad notables (20) cuando se mantienan las plantas
que presentan este efecto, en invernaderos con atmdsferas enriquecidas en
002 hasta concentraciones del orden de 1000- 1500 ppm.
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