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RESUMEN

MOSQUERAS., L.P.; RIANOH., N.M.; ARCILAP., J.; PONCE D., C.A. Fotosintesis, respiracion y
fotorrespiracion en hojas de caféCoffeasp. Cenicafé 50(3): 215-221. 1999.

La fotorrespiracion es considerada la principal via competitiva de |la fotosintesis, debido a que se lleva a cabo
en presencia de luz. Se ha estimado que entre el 25-50% del di6xido de carbono fijado es de nuevo liberado
por este proceso a la atmésfera y se generan gastos adicionales de energia, agua y nitrégeno. Se comparé
la actividad fotorrespiratoria d€offeaarabica L. cvs. Caturra, Colombia y el hibrido interespecifico
Hibrido de Timor, con la del frijol comihaseolus vulgarit. (C) y maiz,Zea mays.. (C,). En café, la

mayor actividad fotosintética se obtuvo a los 25°C (11,7; 10,9 y 5,4 umgIf€&)) en las variedades
Colombia, Caturra e H. de Timor, respectivamente. A 35°C la fotorrespiracion fue mayor tanto en café y
en frijol, mientras en maiz no hubo incremento en la fotorrespiracion lo cual se tradujo en mayores tasas
fotosintéticas al aumentar la temperatura. La respiracion mitocondrial en presencia de luz se determiné con
la ayuda del inhibidor fotosintético DCMU a 25°C. Valores similares se obtuvieron para café, e inferiores
que para frijol y maiz. Los resultados indican que la fotosintesis en las hojas del cafeto presenta un
comportamiento tipico de plantas con metabolismo fotosintético C

Palabras clavesCoffea arabicd.., fotosintesis, fotorrespiracion, Hibrido de Timor,respiracién mitocondrial.

ABSTRACT

Photorespiration is considered the main competitive pathway of photosynthesis because it occurs in the
presence of light. It has been estimated that 25 to 50% of thixeis again released to the atmosphere

by this process and an additional waste of energy, water, and nitrogen is caused. Photorespiratory activity
forCoffeaarabical. cv. Caturra, Colombia and interspecific hybrid — Hibrido de Timor, was compared to
that of common bean plan®haseolus vulgarik. (C,), and maizeZea mays. (C,). In coffee, the highest
photosynthetic activity was measured at 25°C in Caturra, Colombia and Hibrido de Timor [11.7, 10.9, and
5.4 mmol (CQm?". At 35°C, photorespiration was higher in coffee and bean, whereas in maize there
was no increase in photorespiration, which meant higher photosynthetic rates for higher temperatures. Dark
respiration in the presence of light was determined with photosynthetic inhibitor DCMU at 25°C. Similar
values were obtained for the coffee genotypes, but lower to those for bean and maize. Results indicate that
photosynthesis in coffee leaves shows a typical behavior for plants ygtiot@synthetic metabolism.
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La temperatura y la concentracion de,CO Investigaciones de Café, Cenicafé, en Chinchi-
son factores ambientales que afectan procesa®, Caldas, ubicados a 1410 msnm, temperatu-
como la fotosintesis, la fotorrespiracion y lara media de 20,6°C, una precipitacion acumu-
respiracion mitocondrial (12, 26, 28). La foto- lada anual de 2530 mm y brillo solar acumulado
sintesis es el principal proceso en la producciéanual de 1830 horas.
de materia organica vegetal y paralelo a éste,
ocurre el proceso respiratorio que afecta eMaterial vegetal. Se utilizaron plantas deo-
balance de carbono y la acumulaciéon de mateffea arabica L. cvs Caturra, Colombia y el
ria organica. La respiracién consta de dos comhibrido natural interespecifico, Hibrido de
ponentes: la respiracion mitocondrial, procesarimor, de 6 meses de edad. Ademas, plantas de
independiente de la luz y mediante la cual sérijol comin Phaseolus vulgarit.) cv. ICA-
liberalaenergiaalmacenadaenlos carbohidratasafetero, PVA 916 y de maiZga maypcv.
producidos durante la fotosintesis, y lalCA V305, de 45 dias de edad, sembradas en
fotorrespiracion, que es dependiente de la luz ynateros individuales que contenian un sustrato
compite con la fotosintesis, provocando unale suelo+pulpa de café bien descompuesta, en
disminucién hasta de un 50% de los productogroporcion 3:1. Las tasas de intercambio gaseo-
fotosintéticos. Esta Ultima es utilizada para elso se obtuvieron con el equipo portatil de
crecimiento y mantenimiento de la planta (1, 2fotosintesis Licor — 6200 (LI-COR, Lincoln,
20, 25). La funcion de la fotorrespiracion no esNE, U.S.A.) el cual consta de una bomba, un
clara, sin embargo, actia como un mecanismanalizador infrarrojo de gases (IRGA), un co-
protector liberando la energia fotoquimica pardector de datos y una camara en plexiglas trans-
proteger a la hoja de la fotoxidacion, (14, 25parente que permitia introducir las hojas sin
28). desprenderlas de la planta. La capacidad de la

camara era de 4L de aire. Las temperaturas del

Aunque los estudios pioneros de Decker &aire y de la hoja (15°C, 25°C y 35°C) dentro de
Tio (6) en café permitieron identificar el proce- la camara, se mantuvieron mediante flujo de
SO0 respiratorio en presencia de luzagua a través de un compartimento contiguo,
(fotorrespiracion), muy pocas investigacionescon la ayuda de un bafio recirculante JULABO
han cuantificado la magnitud de este proceso ed-10.
café. Sondhatt al. (24), determinaron que el
valor de fotorrespiracion es cercano a 2mg-otorrespiracion. Las mediciones se realiza-
(CQ,).dm?h. Debido a que los procesos respi-ron entre las 08:00 y las 12:00 horas, comen-
ratorios juegan un papel importante en la prozando con una concentracion de 400umoljCO
duccion vegetal y que, la informacion sobremol*(aire) y tomando valores de fotosintesis
estos en café es limitada, se llevé a cabo uneada vez que ocurria un cambio de 50umol
investigacion para determinar la magnitud de IgCO,) mol*(aire), hasta alcanzar el punto de
fotorrespiracion y respiracion mitocondrial en compensacion de CQrCO,). Los valores de
Coffea arabical. cvs Colombia, Caturra e Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA)
Hibrido de Timor, y su relacion con la actividad estuvieron cercanos y mayores a
fotosintética. 600umol(fotones)ris?. La fotorrespiracion se
estimd con base en el modelo que relaciona la
fotosintesis neta y el CQnterno (24). Se
realizé una extrapolacion con la fase lineal del
modelo obtenido, de tal forma que el punto de
Localizacion. Los experimentos se realizaron interceptacion de la linea recta con la ordenada
en las instalaciones del Centro Nacional decorresponde a la tasa de fotorrespiracion.

MATERIALES Y METODOS
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Respiracion mitocondrial (R,) y Fotosintesis
neta (P,) durante el dia.En un segundo expe- 2
rimento se tomaron cuatro plantas de cada un 5 Colmar =060 >
de los genotipos a las cuales se aplicd via Watz =092

radical 200ml del inhibidor fotosintético 3-
(3,4-diclorofenil)-1,1-dimetil urea (DCMU) en
una concentracién de 12mg-ima las 06:00
horas. Se aplicaron 200ml de agua corriente @
un nimero igual de plantas y se utilizaron comg
testigos. Para medir el intercambio gaseoso ge
tomaron dos hojas por planta y se utilizé aire
ambiental en la concentracion media 0 100 20 00 400
355umol(CQ)mol(aire), entre las 08:00 y ol €0 mor e

18:00 horas del dia con intervalos de dos horasigura 1. Fotosintesis Net&() a varias concentraciones de

La fotosintesis se registro cada cinco segunddéO%'”t?mOh(Q erl‘ hf’lasI deoffeaarabicd.. cv. Colombia,
y pOr cuatro veces. de frijol (Phaseolus vulgaris.) y maiz (£a may4..)

(@]
<«

P, [umol (CO,) m?s]

Con los datos obtenidos se gener6 una curvias mayores tasas de fotosintesis las presen-
para cada genotipo y tratamiento (con y sirtan los genotipos Caturra y Colombia (Ta-
aplicacion del DCMU). Se ajust6 un modelo debla 1).
regresion, calculando posteriormente el area
bajo la curva para cada tratamiento. Se estim6 En frijol (Phaseolus vulgaris.), planta con
la tasa de respiracion mitocondrial en presencisnetabolismo fotosintético tipo ,C la
de luz durante el dia con el valor de la diferencidotorrespiracién se incremento6 con la tempera-
entre las areas obtenidas en presencia y ausaia de forma similar a lo ocurrido con el café,
cia del inhibidor. mientras en maizZgea mayd..), planta consi-

derada G; no se detecto el proceso bajo ninguna
de las temperaturas estudiadas (Tabla 1).
RESULTADOS Y DISCUSION
Las tasas de fotorrespiracion presentadas
por Coffea arabicd.. cvs. Caturra y Colombia
Fotorrespiracion. Las hojas de caféCpffea  son aproximadamente 2 veces menores a las
arabical.), de frijol (Phaseolus vulgarik.) y  registradas por Sondhal (24) p@eaiffea arabi-
de maiz Zea mays..) presentaron un descenso ca L. a 25°C, 1,26pumol(COm?s?, mientras
en la tasa fotosintética que esta relacionado coque la tasa para el frijol fue aproximadamente
la disminucién de la concentracion interna de3 veces mayor que las@effea arabicd.. cvs.
CQ.. Al extrapolar la fase lineal de la fotosin- Caturra y Colombia. A su vez, el Hibrido de
tesis se obtuvo el valor de fotorrespiracionTimor mostré valores cercanos al frijol y simi-
correspondiente al punto donde se interceptalares a los publicados por dicho autor.
la linea recta con la ordenada (Figura 1).
En las plantas de café y de frijol la

En los genotipos de café la fotorrespiracionfotorrespiracién se incrementé con la tempera-
se incremento con la temperatura y el Hibridaura, debido a que se reduce la afinidad de la
de Timor presentd las mayores tasas en las tresizima Ribulosa 1,5-bisfosfato carboxilasa/
temperaturas, lo que se relaciona directamentexigenasa (Rubisco) por el C® aumenta la
con la eficiencia fotosintética, de tal forma quetasa de difusién y la afinidad por el oxigeno (4,
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TABLA 1. Valores de fotorrespiracion y fotosintesis netg (Rmol (CQ) m?s"], en Coffea arabical. cvs. Caturra,
Colombia, Hibrido de Timor, en frij§Phaseolus vulgarig.) y en maizZea mayys Cenicafé 1997.

Genotipo Fotorrespiracion Fotosintesis NetaR, )
[umol(CO,) m2s?] [umol(CO ) m?s7]

Temperatura 15°C 25°C 35°C 15°C 25°C 35°C
Caturra 0,27+0,13 0,88+0,15 1,54+0,50 5,2+0,4 10,9+0,5 5,2+0,2
H. Timor 1,30+0,15 1,42+0,11 1,93+0,44 5,0+0,5 5,4+0,3 4,9+0,7
Colombia 0,29+0,19 0,63+0,13 0,93+0,33 5,3+0,4 11,7+0,6 5,5+0,5
Frijol 1,23+0,42 1,64+0,39 2,76+0,17 10,6+0,4 11,0£1,0 12,8+1,5
Maiz 0,10+0,13 0,10+0,23 0,10+0,24 5,3+1,1 18,6+0,4 23,5+1,0

20, 25, 27, 28). Las temperaturas elevadasn aumento en el déficit de presion de vapor
también provocan aumento en la pérdida dele aire (VPD)y la temperatura de la hoja que
agua, cierre de estomas y reduccion en la disp@casiona el cierre de los estomas y el incre-
nibilidad de CQ(12). En el caso del maiz no se mento en la resistencia estomatal (8, 19, 22).
detectd el proceso de fotorrespiracion, debido a

que el CQproducido mediante este proceso en La fotosintesis, en presencia del DCMU,
las células de los haces vasculares tiende presentd un comportamiento similar en cada
difundirse a través del mesofilo para llegar aluno de los genotipos incrementandose hasta 4-
exterior; entonces el C@s fijado nuevamente 5umol(CQ)m?s* a las 10:00 horas y disminu-
por la enzima Fosfoenol piruvato carboxilasayendo luego por efecto del inhibidor. El frijol,
(PEPC) y es trasladado de nuevo a las mismgydanta C, presentd un comportamiento similar
células (4, 7, 9), donde se produce un incremeral café tanto en las plantas que no fueron
to en la concentracion de C€in competencia tratadas con el inhibidor como en las que se
del Q, lo cual favorece la actividad carboxilasaaplicé el DCMU, mientras que para el maig, C
de Rubisco que implica una reduccion de la

fotorrespiracion en este tipo de plantas (5, 20;
25, 27, 28).

—a— DCMU
m Control

Fotosintesis P, ) y Respiracion mitocondrial o .
(R,) durante el dia. En plantas de café en
ausencia de DCMU la fotosintesis fue mayor en
horas de la mafiana (Figura 2). La mayor tasa de
fotosintesis se presenté hacia las 10:00 horas,
conun valor promedio entre 8 y 10umol((® ,
2st entre las 13:00 y 14:00 horas la actividad D—
disminuy6é hasta 2,5umol(Cyn?s*; luego 2
hacia las 16:00 horas aumentd hasta 3 ¥ Tiempo (horas)
4umol(CQ)m?st. Este comportamiento
bImOd_aI es Slmltar al encontrad_o e_n Ot_rf)SFigura 2. Fotosintesis Netd() en hojas de caféCpffea
estudios por Riafio (21, 22). La disminucionaranicalL..) cv. Colombia, cony sin el inhibidor fotosintético
en las tasas, al medio dia, est4 asociada c@tMU.

p,, [umol (CO,) m?s7]
IS
T
| |
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la mayor tasa fotosintética para las plantas, conion de ATP y NAD(P)H necesarios para el
y sin aplicacion del inhibidor, se registro a lasproceso de reduccion del Cén carbohidratos
08:00 horas. (11, 13). La tasa de respiracién mitocondrial
(R,) en la oscuridad para todos los genotipos
Los modelos obtenidos para cada genotip@studiados fue menor queRaen la luz, lo cual
y cada tratamiento permitieron obtener los vapuede deberse a un retraso en el efecto del
lores de integracion diaria tanto de fotosintesi&CMU que genera una sobre-estimacion de
neta, respiracion mitocondrial y fotosintesislos valores deR, en luz, o a que en la
bruta (Tabla 2). En los diferentes genotipos descuridad disminuye el sustrato disponible
Coffea arabicd.. las tasas de fotosintesis brutacomo el almidén. También, por una dismi-
y neta durante el dia estuvieron entre 0,14 Aucidn de la tasa de procesos que requieren
0,21mol(CQ) m*h*y 0,09 — 0,16mol(CQm  energia (2, 7).
2hL, El menor valor se presenté en el Hibrido de
Timor (Tabla 2). En general, la tasa de fotorrespiracion inde-
pendiente del genotipo, esta estrechamente re-
Los valores de tasas de respiraciénlacionada con la temperatura y se observa am-
mitocondrial durante el dia fueron similaresplia variabilidad entre los genotipos de café
para los tres genotipos de café, alrededor destudiados. Esto sugiere que su eficiencia
0,047mol(COmh*y el genotipo que presen- fotosintética depende en gran medida de la
t6 los mayores gastos porcentuales de @  actividad fotorrespiratoria y las condiciones
respiracién fue el Hibrido de Timor, mientras ambientales en las cuales se encuentre la plan-
que las variedades Colombia y Caturra preserta, principalmente la temperatura.
taron valores mas bajos.
La planta de café por tanto y de acuerdo alos
Es posible que las diferencias respiratoriasesultados presentados, puede incluirse dentro
entre los genotipos sean consecuencia de lafe las plantas con metabolismo fotosintético
diferentes niveles de azdlcar y almidén produciC,.
dos durante la fotosintesis (22).
El efecto de la temperatura sobre la fotosin-
La tasa de respiracion mitocondrial en latesis en plantas se puede contrarrestar aumen-
oscuridad no fue afectada por la presencia delndo la concentracion atmosférica de ,CO
DCMU, ya que este sélo interrumpe la forma-(26), debido a que disminuye la reaccion

TABLA 2. Tasa de Fotosintesis Brut@.j Fotosintesis Netd()) y Respiracion mitocondriaR() en presencia de luz y
oscuridad, a 25°C, en cgféoffea arabicd..) cvs. Caturra, Colombia, Hibrido de Timor, en fr{fphaseolus
vulgarisL.) y en maiZZea mayg Cenicafé 1997.

Genotipo P % (Py % (Ry) Luz % (Ry) oscuridad

[moI(COi) m2h™ [mol(CO ,)m?h7| [mol(CO,)m*h] [mol(CO,)m?h]
Caturra 0,192 100 0,144 75,0 0,048 25,0 0,0078
H. de Timor 0,141 100 0,092 65,2 0,049 34,8 0,011
Colombia 0,21 100 0,162 78,6 0,044 21,4 0,0065
Frijol 0,269 100 0,2 74,4 0,069 25,6 0,038
Maiz 0,718 100 0,452 63,0 0,266 37,0 0,045
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oxigenasa de Rubisco y por consiguiente, |&.
pérdida de CQpor fotorrespiracion (3, 16). El
grado en el cual el enriquecimiento de ,CO
beneficia la fotosintesis de las plantasdé-
pende de la temperatura éptima para el creck.
miento y fotosintesis de la planta (10, 26).
Cuando los niveles de CGe incrementan
hasta aproximadamente 900umol(@@ol 7.
!(aire), la temperatura 6ptima para la fotosinte-
sis se incrementa (12, 18, 29) hasta un rango
entre 30 y 40°C (3). El aumento simultaneo en
la concentracion de CQ en la temperatura, s.
estimula mas la fotosintesis que con altas con-
centraciones de CCa temperatura ambiente
(15); también la actividad de Rubisco se
incrementa hasta en un 35% con,@®@vado 9.
7).
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