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RESUMEN

Fotomorfogénesis es cualquier cambio de forma o de fun-
cién en un organismo, que sucede en respuesta a las modi-
ficaciones en la luz ambiental. La calidad de la luz, se capta
mediante receptores especificos para las diferentes longi-
tudes de onda. En un ensayo factorial, se evalud la influ-
encia de la calidad de la luz sobre el crecimiento y la efi-
ciencia fotoquimica del fotosistema II (PSII) en plantas de
fresa (Fragaria sp., cv. Chandler), bajo invernadero, en Tunja,
Colombia. Las plantas crecieron bajo diferente calidad de
luz (amarilla, verde, azul, roja, transparente y el control sin
cobertura), proporcionada por peliculas filtro de polipropile-
no. Se realizaron determinaciones de florescencia minima
(F,), méxima (F,,), variable (F,), terminal (F,) y la eficiencia
fotoquimica méxima (F,/F,,), en hojas adaptadas a la oscuri-
dad, 32 semanas luego del trasplante. En relacién con el cre-
cimiento, las plantas control registraron los valores mas altos
de materia seca por planta y de peso especifico de las hojas.
Las plantas bajo el filtro rojo desarrollaron la mayor érea fo-
liar, mientras que el filtro verde redujo el crecimiento. Las
peliculas de color modificaron el patrén de asignacién de
materia seca en los érganos de las plantas, especialmente, el
filtro de color verde. La luz filtrada afect6 todos los paréamet-
ros de la fluorescencia de la clorofila. En relacién con las
plantas control F,, F,, y F, fueron mayores en las plantas
que crecieron bajo todas las coberturas. Mientras que F, fue

mayor bajo las coberturas amarilla y transparente, F,/F,, fue
menor bajo esas peliculas filtro. Los resultados se discuten
en relacién con sus posibles implicaciones sobre préacticas
agronémicas apropiadas.

Palabras clave: Fotomorfogénesis, material seca, particion
de biomasa, luz coloreada, F,/F,, fluorescencia minima,
fluorescencia maxima.

SUMMARY

Photomorphogenesis is any change in form or function of
an ordanism occurring in response to changes in the light
environment. Light quality is mainly sensed by the presence
of different light receptors specific for different wavelengths.
The influence of light quality on the growth and photochemi-
cal efficiency of photosystem II (PSIl) in strawberry plants
(Fragaria sp., cv. Chandler) was examined in a factorial set up,
under greenhouse in Tunja / Colombia. Plants grew under di-
verse light qualities (yellow, green, blue, red, transparent, and
control without colored cover) provided by polypropylene fil-
ter films. Determinations of minimum (F;), maximum (F,),
variable (F,), and terminal (F,) fluorescence and maximum
photochemical efficiency (F,/F,) of dark-adapted leaves
were done 32 weeks after the transplant. Related to growth,
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control plants recorded highest dry matter and specific leaf
weight. Plants growing under the red filter developed highest
leaf area. The green film reduced the growth. The color films
changed the dry matter partitioning patterns in the plants
organs, specially the green filter. Filtered light affected the
chlorophyll fluorescence variables, related to control plants.
Regards to control plants, F,, F,, and F, were higher in plants
growing under all covers. While F, was higher under the
transparent and yellow films, F,/F,, was lower under these
covers. The results were discussed in relation to possible im-
plications for appropriate agronomic practices.

Key words: Photomorphogenesis, dry matter, biomass parti-
tioning, colored light, F, /F,,, minimal fluorescence, maximal
fluorescence.

INTRODUCCION

Los vegetales poseen mecanismos fotoselectivos sofistica-
dos para capturar la energia luminica, necesaria para la fo-
tosintesis (Jiao et al. 2007). La intensidad y la calidad de la
luz son factores determinantes en el crecimiento y desarrollo
de los vegetales (Fukuda et al. 2008). Los cambios en la cali-
dad de la luz afectan considerablemente muchos parametros
anatémicos, fisiolégicos, morfolégicos y bioquimicos en las
plantas (Haliapas et al. 2008).

La fotomorfogénesis involucra tres grupos importantes de
fotorreceptores transductores de informacién: los fitocro-
mos, los receptores de la luz azul y los fotorreceptores de
luz UV-B (Jiao et al. 2007), aunque también se ha reportado
la presencia de un compuesto a base de zeaxantina como
receptor de luz verde (Folta & Maruhnich, 2007). El rango
maximo de absorcién de la forma Pr del fitocromo asemeja
el de las clorofilas (rojo); sin embargo, la forma Pfr absorbe a
longitudes de onda més largas (rojo lejano) (Mathews, 2010).
Junto con los fitocromos, se encuentran otros receptores de
la luz azul, como los criptocromos y las fototropinas (Strasser
et al. 2010). Los fotorreceptores UV-B estan también impli-
cados en algunas respuestas fotomorfogénicas controladas
por las fototropinas. En la dltima década, se caracteriz6 un
fotorreceptor de luz azul denominado ‘zeitlupe’ (Imaizumi et
al. 2003).

El efecto de la calidad de la luz ha sido motivo de inves-
tigacion, con el objeto de sacar provecho del efecto foto-
morfogénico inducido en los vegetales por las diferentes
longitudes de onda de la luz incidente (Shahak et al. 2008;
Casierra-Posada & Rojas, 2009). En las ultimas tres décadas,
el efecto de la calidad de luz sobre algunas hortalizas y fru-
tales se ha estudiado con la utilizacién de ldminas coloreadas
sobre el suelo (mulch pléstico), las cuales, reflejan la luz de

diferentes longitudes de onda, que cambian el microclima
alrededor de las plantas (Decoteau, 2008). Algunas carac-
teristicas de las plantas, como la tasa de crecimiento, el de-
sarrollo de érganos vegetativos y reproductivos, la biomasa
total y la distribucion de foto-asimilados, fueron afectadas
por calidad de la luz, particularmente, por la relacién r/fr (red/
far red) (Bradburne et al. 1989). En estudios de campo, bajo
riego, la calidad de frutas de fresa en los cultivares Chandler
y Sweet Charlie, en términos de concentracién de compues-
tos aromaticos, fue superior cuando el suelo se cubrié con
plastico rojo, en comparacién con plastico de color negro
(Loughrin & Kasperbauer, 2002). Estos autores concluyeron
que las bandas de luz en los rangos rojo y rojo lejano refle-
jadas desde el plastico rojo, posiblemente, actuaron a través
de los sistemas de fitocromos, modificando la expresién de
algunos genes. En consecuencia, aumentaron las concen-
traciones de compuestos aromaticos en frutos de fresa.

Miranda & Williams (2007) evaluaron la eficiencia fotoquimi-
ca del fotosistema II (PSIl) in vitro en hojas de fresa y en-
contraron un incremento de este parametro, en un rango de
0,64, bajo luz blanca, a 0,80, bajo luz amarilla. Ademas, las
hojas desarrolladas bajo luz azul fueron similares al control
con luz blanca en muchos parémetros relacionados con la
fluorescencia de la clorofila, con excepcién del nivel inicial
de la fluorescencia. Por su parte, Casierra-Posada & Pena-
Olmos (2011) expusieron plantas de fresa a coberturas
plasticas de diversos colores y hallaron que las diferentes
calidades de luz influyeron sobre el contenido de clorofila.
Ademas, la concentracién de clorofila a fue mayor en hojas
desarrolladas bajo luz de color verde y rojo, seguida de la
encontrada en plantas expuestas a la cobertura de color azul,
transparente y amarilla.

Asumiendo que las diferentes bandas del espectro de radi-
acion pueden influenciar el transporte de electrones y los
demés parametros relacionados con la fluorescencia de la
clorofila en plantas de fresa, se evalué el efecto de la calidad
espectral de la luz sobre la eficiencia fotoquimica del fotosis-
tema I, bajo condiciones de invernadero en el trépico alto.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo, se desarroll6 en la ciudad de Tunja, Departamen-
to de Boyacéd, en Colombia (5°3316.25“N 73°219.14“O;
2.691 msnm), bajo condiciones de invernadero de vidrio
transparente, en el cual, diez plantas por tratamiento se
sometieron a la exposiciéon de la radiaciéon solar, filtrada a
través de peliculas de polipropileno de colores rojo, amarillo,
azul y transparente, de un grosor de 15u. Las plantas control,
se desarrollaron dentro del invernadero, sin ningn tipo de
cobertura de polipropileno. La radiaciéon fotosintéticamente
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activa (PAR) y la disminucién de la luz (opacidad) registrada
bajo las coberturas, se muestra en la tabla 1. De igual man-
era, la transmitancia de los diferentes materiales utilizados en
el ensayo, se presentan en la figura 1. A pesar que el vidrio
es traslicido, este tipo de invernadero ofrecia a las plantas
condiciones de alto sombreamiento (Tabla 1). Como mate-
rial vegetal inicial, se tomaron estolones (importadas desde
Chile) de fresa cultivar ‘Chandler’, que se expusieron pre-
viamente a una temperatura de 4+1°C, durante tres sema-
nas, con la intencién de romper la dormancia de las yemas

y lograr una brotacién répida y uniforme; posteriormente,
los estolones se colocaron en una solucion nutritiva, con la
siguiente composicién en mg L:1: nitrégeno nitrico, 40,3; ni-
trégeno amoniacal, 4,0; fésforo, 20,4; potasio, 50,6; calcio,
28,8; magnesio, 11,4; azufre, 1,0; hierro, 1,12; manganeso,
0,112; cobre, 0,012; zinc, 0,0264; boro, 0,106; molibdeno,
0,0012 y cobalto, 0,00036. Estas concentraciones corre-
sponden a dosis utilizadas frecuentemente para cultivos hi-
dropdnicos. Se realizaron dos aplicaciones con base en Cap-
tan, para prevenir la aparicién de problemas fitopatolégicos,
especialmente Mycosphaerella fragariae.

Tabla 1. Caracteristicas de radiacién fotosintéticamente activa y opacidad registradas bajo las coberturas de polipropileno

de colores.

Radiacién fotosintéticamente
activa (PAR)
Color de la cobertura Opacidad
(wmol m- s-1) (%)
Amarillo 152,19 49,25
Azul 99,31 66,89
Rojo 86,95 71,01
Verde 78,87 73,70
Transparente 210,46 29,83
Control 299,94 0,00

A las 32 semanas del trasplante, se midi6 la fluorescencia
de la clorofila en hojas completamente expandidas del tercio
medio de la corona, con un pulso actinico de luz de 25 umol
m-= s-1, mediante el uso de un fluorémetro Junior-PAM (Walz
GmbH, Effeltrich, Germany). Previo a las mediciones, las
hojas se expusieron a la oscuridad con pinzas de exclusion
de luz. Se realizaron las siguientes mediciones: fluorescencia
minima (F,) y fluorescencia méxima (F,,). Con el uso de es-
tos pardmetros, se calculd la eficiencia fotoquimica del PSII:
F,/F., = (F,—F,)/F,, vy la fluorescencia variable: F, = F,-F,,.
Estas féormulas fueron calculadas para el andlisis cuantitativo
de la reaccion de produccién de fluorescencia, acorde con la
curva llamada “cinética de Kautsky” (Gonzélez et al. 2008).

Se empled un disefo en bloques al azar, teniendo el color
de la cobertura como factor de bloque. Cada tratamiento
constaba de diez plantas y se tomé una planta como repli-
cacién. En cada planta, se dispuso de una hoja, para un total
de 10 mediciones por tratamiento. Los datos obtenidos, se
sometieron a un andlisis clésico de variancia (P<0,05) y a
la prueba de separaciéon de promedios de Tukey, mediante

la aplicacion PASW (Predictive Analytics Software) versiéon
18.0.0 (30-07-2009; IBM Corporation, Somers - USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las peliculas de polipropileno, llamadas cominmente, papel
celofén, son bastante selectivas en cuanto a las longitudes
de onda que absorben y, por consecuencia, las que trans-
miten. Efectivamente, el polipropileno azul transfiere mayor-
mente longitudes de onda entre los 440 y 520nm, que cor-
responden al espectro de color azul y verde. La pelicula de
color rojo transmite, en muy poca cantidad luz azul, pero en
mayor cantidad, por encima de 610nm, donde se encuentra
parte del espectro del rojo y rojo lejano. La pelicula de color
verde emite en mayor cantidad de longitudes de onda que se
encuentran en el espectro del color verde y el color amarillo
(510-540 nm). Por su parte, el polipropileno de color amaril-
lo transmite las longitudes de onda superiores a 530nm, que
corresponden al espectro en el rango de los colores verde,
amarillo, naranja, rojo y rojo lejano. En cambio, bajo el papel
transparente no se produce una seleccion del espectro y se
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transmite, en igual medida, todas las longitudes, entre los
400 y 700nm. Llama la atencién, que acorde con la figura 1,
el rango méximo de transmitancia de la cobertura de color
amarillo se encuentra muy cercano al valor registrado para
la cobertura transparente, por tanto, muchas de las variables
analizadas presentan tendencias similares en plantas colo-
cadas bajo estas dos coberturas, en especial, los valores de
F,, F,/F,yF.

100 -

Transmitancia (%)

Crecimiento vegetal: Se registr6 diferencia estadisticamente
significativa en el peso seco total por planta, el area foliar, el
peso especifico de las hojas (peso seco por éarea foliar) y la
relacion raiz:vastago (P<0,01) (Tabla 2). En cuanto al primer
parametro, las plantas que crecieron bajo las coberturas de
colores amarillo, azul y verde fueron estadisticamente difer-
entes a las del control y presentaron valores de peso seco
14,52; 45,89 y 84,40%, respectivamente, por debajo del
control. El érea foliar mostré valores estadisticamente difer-

Longitud de onda (nm)

—t—=Amarillo =0O—Azul

—&—Rojo

=O=Verde ——Transparente

Figura 1. Transmitancia de las peliculas de polipropileno utilizadas como cobertura en plantas de fresa (Fragaria sp.).

Tabla 2. Parédmetros de crecimiento determinados en plantas de fresa (Fragaria sp.) expuestas a coberturas de color (datos

por planta).
Color de la Peso seco total Area foliar | Peso especifico de las hojas Relacién raiz:vastago
cobertura (9) (cm2) (mg cm-2)

Amarillo 34,69 b 776,89 b 8,63 b 0,15 b

Azul 21,96 ¢ 768,73 b 7,14 cd 0,15 b

Rojo 36,44 ab 928,37 a 8,25 bc 0,16 b

Verde 6,33 d 348,22 d 6,40 d 0,39 a

Transparente 37,59 ab 487,26 ¢ 12,14 a 0,18 b

Control 40,58 a 527,14 ¢ 12,12 a 0,20 b

En cada columna, letras diferentes indican diferencias significativas segin la prueba de Tukey (P<0,05)
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entes entre el control y las plantas colocadas bajo las cober-
turas amarilla, azul, roja y verde. Las tres primeras cober-
turas, respectivamente, presentaron valores de é&rea foliar
47,37, 45,83 y 76,11%, superiores a los valores del control,
mientras que la cobertura de color verde mostré un éarea fo-
liar, 33,94%, por debajo. El valor del peso especifico de las
hojas, se redujo en las plantas expuestas a las coberturas
de colores amarillo, azul, rojo y verde, cuyo valor promedio,
respectivamente, fue 28,75; 41,09; 31,89 y 47,19%, inferior
al encontrado en las del control sin cobertura. Por ultimo, el
valor promedio de la relacién raiz:véstago sélo fue estadis-
ticamente diferente entre las plantas expuestas a la cobertura
verde y las que crecieron sin cobertura; las primeras presen-
taron un valor 92,88% superior a la segundas, en cuanto a
esta relaciéon alométrica (Tabla 2).

De manera usual, el incremento del area foliar es una es-
trategia para aumentar la superficie fotosintéticamente ac-
tiva, asi se mejora la eficiencia en los procesos de captacion
de energia, con el fin de garantizar la produccién con inten-
sidades luminicas bajas (Valladares & Niinemets, 2008); sin
embargo, en el caso de la cobertura de color verde, no ocur-
ri6 asi. A pesar que esta cobertura present6 el mayor grado
de opacidad, con lo cual se deberia haber incrementado el

area foliar, sucedi6 lo contrario, lo que permite deducir que,
mas que el sombreado causado por la cobertura, el area fo-
liar fue afectada por el color.

Como consecuencia de la luz filtrada a través de los filmes
de color, se apreciaron modificaciones morfoanatémicas
en las plantas expuestas a las diferentes coberturas (Figura
2). En el andlisis estadistico de la asignacién de masa seca
a los diferentes 6rganos en los que se seccioné la planta,
se advirtieron diferencias altamente significativas en todos
los casos (P<0,01). Se observé que el menor porcentaje de
acumulacién de masa seca (AMS) en la raiz, se presentd en
plantas expuestas a las coberturas amarilla y azul, mientras
que la cobertura verde, registré el mayor valor. En la corona,
se asigné menor cantidad de masa seca bajo la cobertura
amarilla y en las plantas control y el mayor valor, se encontré
bajo las coberturas azul y verde. Las plantas control mos-
traron la menor AMS en las hojas y la mayor se presentd
en plantas colocadas bajo las coberturas de colores azul y
verde. La cobertura de color rojo indujo la menor AMS en
los estolones, mientras que el mayor porcentaje se presentd
bajo el color verde. La cobertura transparente redujo la AMS
en las flores y la de color verde, la aumenté. En cuanto a los
frutos, se registré la menor AMS con la exposicién de las
plantas al color verde y, por el contrario, bajo la cobertura de
color amarillo, se registré la mayor AMS.
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Figura 2. Distribucién de la masa seca en plantas de fresa (Fragaria sp.), expuestas a coberturas de color.
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Las variaciones de la relacién raiz:vastago (Tabla 2) son el
resultado de la interaccién de la calidad de la luz y el som-
breado proporcionadas por las coberturas, debido a que ex-
isten parametros anatémicos, morfolégicos y fisiolégicos de
mayor o menor plasticidad, ante la variacién de la calidad de
luz (Terashima et al. 2005). Ademas, la teoria de la particion
optima supone que las plantas responden a las variaciones
en la disponibilidad de recursos, mediante la particiéon pref-
erencial de recursos entre los distintos 6rganos, de forma de
optimizar asi la captura de los mismos y maximizar, conse-
cuentemente, la tasa de crecimiento (Hirose, 1987).

Asi, el andlisis de los patrones de asignacién de biomasa
resulta ser la mejor herramienta disponible para la investi-
gacién de las funciones prioritarias de las plantas (Weiner,
2004). Se asume que los organismos disponen de una canti-
dad limitada de recursos que deben ser divididos entre las
principales funciones, generandose asi relaciones de com-
promiso (tradeoffs), entre las mismas. Dado que los destinos
son mutuamente excluyentes, los recursos destinados a una
funcién o estructura, no estan disponibles para otra (Reekie
& Bazzaz, 1987). En el presente estudio, la modificacion més
llamativa se hallé6 en plantas colocadas bajo la cobertura
de color verde, lo cual, pudo ser la consecuencia del som-
breado causado por el polipropileno, pero también, se debe
considerar que este material transmitié en mayor cantidad
en un rango muy limitado del espectro (colores verde y ama-
rillo: 510-540nm). Ademas, su trasmisién en los rangos del
azul y del rojo estuvo alrededor de 20 — 30% (Figura 1). Este
aspecto pudo limitar la captura de fotones, puesto que en
estas franjas, se encuentra la mayor actividad de absorcién
de las clorofilas (Manrique, 2003). También, es conocido
que el desempeno fotosintético depende de caracteristicas

bioquimicas y fitoquimicas, como la actividad de la enzima
Rubisco y otras enzimas del ciclo C;, el contenido de clorofila

a, y la eficiencia de los fotosistemas [ y Il y, en consecuencia,
la disponibilidad de los productos ATP y NADPH (Chen et
al. 1999). Por lo tanto, en el presente estudio, las plantas
colocadas bajo la cobertura de color verde presentaron la
menor AMS total en la planta, menor érea foliar, menor peso
especifico de las hojas, en relacién con los demas tratamien-
tos, pero el mayor valor de la relacién raiz:vastago.

Estos resultados indican que serian necesarios mas es-
tudios bajo diferentes intensidades de luz y de bandas de
color especificas. En comunidades vegetales en campo, la
distribucién de luz no es uniforme, ya que presenta menor
intensidad en la parte baja del perfil de las plantas. Ademas,
existen diferentes bandas de luz dentro del perfil vegetal
con variaciones desde la parte superior hasta la inferior, por

tanto, es posible que las hojas inferiores reflejen mds luz en
el rango del verde que afecta la estructura y la funcién de
las hojas vecinas. En este caso, los resultados reportados
en el presente estudio tienen implicaciones agronémicas en
relacién de las densidades apropiadas de plantas.

Con vista en la importancia del cultivo de fresa y otros cultivos,
en el departamento de Boyacd y otras ecozonas similares de Co-
lombia, se deben iniciar investigaciones estratégicas agronémi-
cas, apoyadas en estudios eco-fisiolégicos, los cuales, serian de
gran importancia para el desarrollo agricola nacional.

Fluorescencia de la clorofila a: El anélisis de variancia ar-
roj6 diferencias altamente significativas para la F, entre los
tratamientos (P<0,01) (Tabla 3). Ademas, se registré6 un
coeficiente de variacion de 28,91%. La diferencia se expreso,
bésicamente, entre las plantas que se desarrollaron bajo la
cobertura amarilla y las plantas control sin cobertura, en
donde la primera indujo un valor de F, 89,32% mayor que en
las plantas control.

Tabla 3. Valores promedio de pardmetros de fluorescencia determinados en plantas de fresa (Fragaria sp.) expuestas a cober-

turas de color (datos por planta).

Color de la Fluorescencia minima | Fluorescencia terminal | Fluorescencia variable | Fluorescencia méxima
cobertura (Fo) (F (F) (Fr)
Amarillo 644,33 a 646,00 a 1273,67 ab 1918,00 a
Azul 406,33 ab 409,33 bc 1372,67 a 1779,00 a
Rojo 443,67 ab 451,00 abc 1315,00 a 1758,67 a
Verde 407,33 ab 411,00 abc 1362,33 a 1769,67 a
Transparente 617,00 a 624,33 ab 977,33 bc 1594,33 ab
Control 340,33 344,67 c¢ 938,67 ¢ 1279,00 b
En cada columna, letras diferentes indican diferencias significativas segin la prueba de Tukey (P<0,05)
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Ademas, se aprecié un aumento en el valor promedio de F,
en plantas expuestas a las coberturas transparente y ama-
rilla. Como ya se habia mencionado, la cobertura amarilla
presenta su méaxima transmitancia muy cercana al valor reg-
istrado para la cobertura transparente, por sobre los 530nm,
por tanto, las respuestas morfo-fisiolégicas que se pudieran
producir en las plantas, por parte del espectro en el rango del
verde al rojo, serian idénticas en las plantas, bajo estas dos
coberturas. Gongalves et al. (2001) notaron que bajo plena
iluminacion, en relacién con plantas sombreadas, el valor de
F, se reduce en Swietenia macrophylla, mientras que esta
medida no se altera en Dipteryx odorata, bajo las mismas
condiciones, lo cual, implica diferencias genéticas.

Este primer nivel (F;) es un indicativo de la plena actividad de
los centros de reaccién en la clorofila y pigmentos asociados.
Refleja la pérdida de una parte de la energia absorbida por
las moléculas-antena antes que éstas hayan podido transferir
la energia de excitacion hacia los centros de reaccién (Brian-
tais et al. 1986). Este nivel corresponde a un estado, donde
todos los aceptores primarios de electrones del PSII (Qui-
nona A) estan oxidados (con carga energética positiva y falta
de electrones), por tanto, es independiente de los procesos
fotoquimicos. El incremento en la F, y la reduccién del valor
de la relacion F, /F,,, representan alteraciones a nivel de los
centros de reaccién del fotosistema I, reduccion tanto en la
capacidad fotosintética reducida como en la eficiencia foto-
quimica (Willits & Peet, 2001), danos colaterales o deterioro
en la maquinaria fotosintética de la hojas y, en consecuencia,
reducida fijacién de CO, (Percival & Henderson, 2003). De
hecho, en un estudio realizado por Casierra-Posada & Pena-
Olmos (2011), bajo las mismas caracteristicas y condiciones,
se encontré que bajo las coberturas amarilla y transparente,
el contenido de clorofila total fue bajo, en comparacién con
las coberturas de los demés colores, mientras que la relacién
carotenos / clorofila total fue alta, con lo cual, se pude inferir,
que la alta cantidad de los carotenos podria tener una fun-
cién protectora, puesto que estos compuestos (carotenos y
xantofilas) presentan en las plantas una funcién doble, como
pigmentos accesorios en la captacion de energia luminica y
como moléculas capaces de disipar la energia de excitacién
excedente en forma de calor, evitando danos importantes,
llamados fitoinhibcién (Manrique, 2003; Demmig-Adams &
Adams, 1992).

El valor registrado para la F, mostré diferencias altamente

significativas (P<0,01), entre el control y las plantas expues-
tas a las demas coberturas, con excepcion de la cobertura
transparente, con un coeficiente de variaciéon de 17,20%.
Las plantas colocadas bajo las coberturas amarilla, azul,
roja y verde presentaron valores de F,, 35,68; 46,23; 40,09
y 45,13% maés elevados que las plantas que crecieron sin
cobertura (Tabla 3).

La respuesta més importante de la planta, en el caso de la
fluorescencia determinada en hojas adaptadas a la oscuri-
dad, es la F, (Vieira et al. 2010). Mientras mayor es el valor
de la F, mayor seré la capacidad del PSII para realizar la foto-
quimica primaria y, en consecuencia, mayor seréa la capaci-
dad de asimilar de CO,, en los procesos bioquimicos de la
fotosintesis (Baker & Rosengqvist, 2004), lo cual, no se vio
reflejado en los resultados del presente trabajo, puesto que
el valor de F,, en todos los tratamientos, fue superior al de
las plantas control sin cobertura; no obstante, estas UGltimas
presentaron mayor produccién de peso seco total, acorde
con la tabla 2, lo que pudo ser la consecuencia de una mayor
capacidad de disipacion de la energia capturada, por el PSI,
en forma de calor (Non-photochemical quenching).

Alternativamente, con menos area foliar por planta, pero con
hojas méas pesadas (peso especifico alto, debido a mayor
cantidad de componentes fotosintéticos y bioquimicos por
unidad de é&rea foliar (Tabla 2), la produccién superior de
biomasa en plantas control fue posible, debido a una mayor
tasa de fijacién de CO, por unidad de éarea foliar. También, es
posible que la densidad estomatica (niimero por éarea foliar)
y, como resultante, la conductancia foliar de difusion de CO,,
hayan sido mayores en plantas sin cobertura. Es conocido
que la tasa de fotosintesis es positivamente asociada con la
conductancia estomatica, como por ejemplo, en el cultivo
de yuca (El-Sharkawy, 2007). Factores relacionados con la
anatomia foliar, caracteristicas estomaticas y fisiolégicas,
como la tasa de fotosintesis y bioquimicas, como cantidad y
actividad de enzimas afectadas por la intensidad y calidad de
luz, merecen mas estudios en el futuro cercano.

Las lecturas registradas para la F,, mostraron que hubo
diferencia altamente significativa (P<0,01), entre las plantas
control y las aquellas expuestas a las demés coberturas, con
excepcioén de las que crecieron bajo la cobertura transpar-
ente. Adicionalmente, se hall6 un coeficiente de variacién de
14,95%. Las plantas que se desarrollaron bajo las coberturas
amarilla, azul, roja y verde presentaron valores de F,, 49,96;
39,09; 37,50 y 38,36% mas elevados, que las plantas control
sin cobertura (Tabla 3).

Se debe considerar que en este estudio, se utiliz6 un pulso
actinico de luz 25umol m=2 s-1, con miras a lograr el valor
de F, por tanto, al aumentar la cantidad de luz, tiene lugar
una conversion progresiva de violaxantina en zeaxantina y un
incremento en la concentracion relativa de las formas dee-
poxidadas del ciclo de las xantofilas, frente a las mas epoxi-
dadas; por ende, existe un incremento gradual del estado de
deepoxidacion (DPS) del ciclo de las xantofilas, que se cor-
relaciona con la disminucion de la eficiencia fotoquimica del
PSII, medida mediante fluorescencia de la clorofila a (Man-
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rique, 2003). El valor de F,, fue superior en todos los tratami-
entos, en relacion con el obtenido en las plantas control, lo
que seria un indice de disipacién de la energia capturada,
en forma de florescencia, lo que impacté negativamente la
produccién de masa seca, mostrada en la tabla 2. Este resul-
tado, se puede corroborar con el reporte de Casierra-Posada
et al. (2011), quienes utilizaron la informacién colectada en
el presente estudio, para realizar un anélisis del crecimiento
en las plantas y encontraron que la tasa de asimilacién neta
(TAN: la tasa de produccién de biomasa total por area foliar)
se redujo en las plantas expuestas a todas las coberturas de
color, en relacién con las plantas control, con excepcién de
la cobertura transparente. Estos hallazgos muestran que la
tasa de fotosintesis neta basada en area foliar (P) fue afecta-
da negativamente por las diferentes coberturas de color.

El ciclo de las xantofilas es un proceso flexible, que responde
a las condiciones luminicas, como fluctuaciones diurnas, in-
solaciones puntuales o transiciones sol-sombra o los llama-
dos “sunflecks’, dentro del perfil vegetal (Demmig-Adams
& Adams, 1992). En el ambiente natural, los vegetales estan
sometidos a la accién de estos y otros factores ambientales,
que modulan su respuesta en conjunto; sin embargo, las
diferentes especies responden de forma muy diferente a las
fluctuaciones. Estas diferencias fisiologicas entre especies
son las que contribuyen, de forma definitiva, a las diferencias
funcionales y adaptivas entre ecosistemas (Manrique, 2003).

Se aprecié diferencia altamente significativa en los valores
registrados para la eficiencia fotoquimica del PSII (F, /F..)

(P<0,01), con un coeficiente de variacién de 9,28%. Esta
diferencia se manifesté en especial, en el valor registrado
en las plantas control sin cobertura y las que crecieron bajo
la cobertura transparente, las cuales, exhibieron un valor de
F,/F.. 16,57% menor que las plantas del tratamiento control
(Figura 3).

F,/F., se correlaciona bien con el rendimiento cuéntico foto-
sintético, medido como la produccién de O, o el consumo
de CO, a bajas irradiancias. Una reduccién en F, /F,, puede
ser generada por una reduccién en F,,, y/o por un incremento
en F,, como sucedi6 en el presente trabajo, en el cual, la
reduccioén en el valor de F, /F,, en las plantas expuestas a las
coberturas amarilla y transparente, con respecto a las plan-
tas control, se debi6 al aumento en el valor de F,, y no a la
reduccién del valor de F,,. Valores de F,/F., en el rango de
0,78 a 0,85, se asocian con plantas sanas y no estresadas
(Percival, 2004). La reduccién en el valor de la relacién F,/
F.. encontrado en el presente estudio en plantas que creci-
eron bajo las coberturas de colores amarillo y transparente,
posiblemente, se atribuya a un estado alto de reduccién del
primer receptor de electrones (el pool de Q,), que conlleva a
una variacién en la tasa de transporte de electrones (Baker
& Rosenqvist, 2004). Por otro lado, los valores de la relacion
F,/F., encontrados en plantas expuestas a las coberturas de
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Figura 3. Eficiencia fotoquimica del PS Il determinada en plantas de fresa (Fragaria sp.), expuestas a coberturas de color.
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color azul, rojo y verde, posiblemente, se encuentren relacio-
nados con la eficiencia de los mecanismos fotoprotectores,
que pueden modular la probabilidad de fotodano, mediante
ajustes morfolégicos, cambios en el tamano de la antena y
activacion de rutas alternas de transporte de electrones (Ni-
yogi, 1999).

Por ultimo, se encontré diferencia estadisticamente significa-
tiva en las mediciones de F, (P<0,01). Las plantas expuestas
a todas las coberturas presentaron valores de F, superiores
a las plantas control (Tabla 3). Al respecto, Bacarin & Mos-
quim (2002), mencionan que el aumento del valor de este
pardmetro, normalmente viene acompanado de un incre-
mento en la tasa de fotosintesis neta (P,), como resultante
de mayor asimilacién de CO,, con utilizaciéon de ATP y de
NADPH en la fase bioquimica, los cuales, se produjeron en
la fase fotoquimica; sin embargo, por el contrario al reporte
de estos autores, en este estudio, los valores registrados para
el peso seco total en plantas, bajo todas las coberturas, dis-
minuyé (Tabla 2) y se puede interpretar como una reduccién
en la tasa de asimilacién, lo cual, fue corroborado por Casi-
erra-Posada et al. (2011) quienes, con las mismas plantas
del presente estudio, hallaron que la tasa de asimilacién neta
se redujo en las plantas expuestas a todas las coberturas de
color, en relaciéon con las del control, excepto en aquellas
bajo la cobertura transparente.
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