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La fotosintesis es el motor de la producti-
vidad vegetal v gracias a este proceso ha sido
posible mantener ¢l flujo de energla que sos-
tiene ln actividad bioldgica del planeta, Todas
las formas de actividad humana dependen di-
recta o indirectumente de la fotosintesss, desde
la adquisicién bisica de energia para satisfacer
las necesidades primarnias, (alimentos ), hasta el
suministro de grandes cantidades de energian,
(combustibles fdsiles), para los procesos in-
dustriales. Asi, la fotosintesis es el mecanismo
que puede garantizar ¢l equilibrio ecolégico
del planeta, modificado negativamente por la
actividad antropogénica i un grado tal que hace
peligrir la supervivencia de los seres vivos.

El conocimiento de este proceso se ha
adquindo a partir de investigaciones realizadas
casi en su totalidad sobre plantas berbdceas o
individuos jovenes de plantas lefiosas, siendo
el segundo grupo cuantitativamente mas im-
portante ya que la mayor proporcion de encrgia
convertida, O, liberado y CO, fijado fa llevan a
cabo las comunidades vegetales arbdreas.

En America tropical las especies nativas
mas estudiadas en sistemas agroforestales con
cultivos como ¢l café (Coffea sp.) y ¢l cacao
(Theobroma sp.) han sido el cedro (Cedrela
adorata) y el nogal (Cordia alliodora) (1, 2,
11). Estos estudios se han realizado principal-
mente para copocer el comportamiento de la
4sOCiacion entre estas especies v la productivi-
dad de biomasa, aporte de matena organica al
medio y reciclaje de nutrimentos (6, 8, 10, 13,
27, 32). Sin embuargo, las mvestigaciones rela-
cionadas con lx actividad folosintética y los
fuctores que la afectan son practicamente des-
conocidas.

Con ¢l objetivo de generar informacion
acerca de los factores involucrados en la pro-
ductividad de especies forestitles nativas se
estudiaron algunas caracteristicas folosintéticas
de Cedrela odorata, Cordia alliodora,
Prunux integrifolia, Tabebuia rosea v Vitex
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cymosa. Estas especies forestales son utiliza-
das para miltiples propdsitos tanto en la zona
cafetera colombiana como en ofras regiones
del neotrdpico amencano,

MATERIALESY METODOS

Localizacion. El estudio se realizd en el Cen-
tro Nacional de Investigaciones de Café, Chin-
chind, localizado a 5°01°N, 75736°'W, 1425m
de altitud, temperatura media 21,3°C, tempera-
tura méxima 26,9°C, temperatura minima
17,2°C, humedad relativa 79,8%, 2473mm de
precipitacion anual scumulada y 1.451h de bri-
llo solar acumulado (9),

Material Vegetal. Se sembraron plantas de
cedro (Cedrela odorata), nogal cafetero
(Cordia alliodora), trapiche (Prunus
inregrifolia), guayacdn rosado (Tabebuia
rosea) y aceituno (Vigex cymosa) de un o de
edad en canecas plisticas de 0.048m’ de capa-
cidad, que contenian un sustrato suelo-pulpa de
café descompuesta en relacion 3:1 viv,

En la Tabla | se presentan algunas caracteristi-
cas botanicas, condiciones ambientales reque-
ridas y usos para cada una de estas especics.

Mediciones del intercambio gaseoso y va-
riables relacionadas. Estas se realizaron bajo
condiciones naturales en hojas completamente
expandidas de 5 pluntas de cada especie & inter-
valos de Ih (07:00 a 19:00h), registrando §
observaciones por hora y especie durante tres
dias mediante un equipo portitil de folosinte-
sis [ADC-LCA4 (Analytical Development Co,
Lid. Hoddesdon, Hertz, England)] que consta
de un analizador infrarrojo de gases para CO, y
HO, una cdmara de hojas de 6,25cm’™ y un
microprocesador. Las variables evaluadas fue-
ron radiacién fotosintéticamente activin (RFA),
temperiatura del are (7 ), humedad relativa
(HR), fowsintesis neta (P,), transpiracion (£)




TABLA 1. Caracterfsticas de las especies forestales evaluadas (1),

Nombire Aceituno Cedro

vulgr

Noewhre Vitex cymosa  Cedrvla oddorara

cientifico

Fumilia Verbenaceae  Meliaceae

botinicu

Altwra(m) 15-25 225

Adaptacion (msmm) 800 - | S00 017

Temperstuea( ¢y 20-26 18-28

Ulsess Constroccion  Ebanisterfa
obras asociado con
cviles, café v plitano
chanisienia

y conductancia estomitica (g ). El déficit de
presion de vapor (DPV) se caleulé segin Von
Caemmerer & Farquhar (30) y la eficiencia en
el uso del agua (EUA) se estimé mediante la
relacion PJE. Para el cilculo de la relacidn
entre la masa de agun consumida por biomasa
producida (Coeficiente Transpiratorio, CT). se
determinG el drea bajo la curvade P y £ para un
periodo de 12:00h, ¥ se usod un factor de con-
version de 1,5g de CO, para la produccidn de 1g
de biomasa (28).

RESULTADOS Y DISCUSION

La RFA se incrementd desde las 07:00h
[200 pmol m~s ") hasta un médaximo a las 11:00h
[1459umol m~s'). En el mismo periodo el
incremento en T de 21.1°C a 32°C estuvo
asociado con aumentos en DPV (0,7 a 2,3 KPa)
y disminuciones en HR (72.3% a 543%) y
lucgo de las 11:00h se presemaron disminucio-
nes de RFA. Ty DPV ¢ incrementos en HR
(Figura 1).

Se observo que las variaciones en las condi-
ciones climdticas afectaron diferencinlmente
la fotosintesis. C. edovate v C. alliodora re-

Guavacin Nogal Trapiche
Tabebwia rosea  Cordia Prunus
allivdora integrifodia
Bignonaceae Boraginaceae  Rosaceac
20-25 25-40 2530
O - 1500 KO0~ 1800 1500 - 2400
19528 1I8,5-26 15-19.5
Reforestacidn, Reforestacion  Reforestacion,
maderable Sombrio de café, construcciin
cacao, asociado  obras civiles
con plitano

gistraron tasas miximas de asimilacion de CO,
[13.5 y 13.9umol (CO,m’s'| superiores a las
de T. rosea, P. imtegrifolia y V. cymosa [9.6;
6,1 y 6.8umol (CO,)m’s ', respectivamente] al
aumentar la RFA en horas de la madana. Al
medio dia la P, disminuy6 en todas las especies
debidoaaltaRFA, T yDPV ybajaHR. aunque
hacia las 15:00h se presentd un leve aumento
pero sin alcanzar los valores registrados en la
mafkana (Figura 2a),

El incremento en £ estuvo relacionado di-
rectamente con P en C. alliodora y C. odorata
y alcanzd valores miximos [3.8 y 3, 1mmol
(HO)m* s respectivamente] entre las 10:00h
y las 11:00h, En T. rosea. P. integrifolia y V.
cymosa el incremento de la transpiracion luego
de Jas 09:00h correlacioné negativamente con
P registrando miximos de 1.7: 2,0 y |.7mmol
(H,0) m*s " respectivamente entre las 11:00h y
las 12:00h (Figura 2b).

La méxima g_de C. odorata y C. alliodora
10,181 y 0,18mol (H,O)m’s"] correspondid
con la mayor £ (10:00h), y luego de esta hora
disminuyd hasta las 13:00h. En P. integrifolia,
I. rosea y V. cymosa, la maxima g [0.097,
0,113 y 0.129mol (H,0)m s, respectivamen-
te] se presentd una hora antes de la mixima P,
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y luego disminuy6 hasta el medio dia. Hacia las
15:00h todas las especies registraron un ligero
aumento en g que coincidié con incrementos
de P_ (Figura 2¢).

A pesar de las diferencias en las tasas de
intercambio gaseoso y transpiracion, la EUA
entre especies fue similar, Jo que parece indi-
car que la incorporacion neta de CO, en cada
una de ellas estd relacionada directamente con
el consumo de agua por transpirscion (Figura
2d). Independientemente de la magnitud de P
y E, al estimar la EUA integrada para 12 horas,
cada especie obtuvo una ganancia neta de
0.0052mmol (CO,) en T. rosea, 0.0050mmol
(CO.) en C. odorata, 0,0045mmol (CO,) en C.
alliodora, 0.0042mmol (CO,) en V. cvmosa ¥
0,0034mmol (CO,) en P. integrifolia por mmol
(H.O) transpirada por hora respectivamente.

El efecto de la transpiracidn se reflejé en la
produccion de biomasa estimada como coefi-
ciente transpiratorio (CT) durante ¢l tiempo
del experimento. Segun los resultados, 7. rosea
consumié 1184g (H0), C. odorata 1223
(H,0). C. alliodora 1379 (H0). V. cymosa
1469 (H,0) y P. integrifolia 1780g (H,0)
para producir 1g de biomasa, respectivamente,

Tanto la RFA de saturacién como la P,
fueron mayores en C. odorata ¥y C. alliodora
que en T. rosea, P. integrifolia y V. cymosa. A
valores de RFA entre 600 y 800umol m s, C.
odorata y C. alliodora presentaron una asimi-
lacién cercana a 10pmol (CO,) m’s’, en tanto
que a valores entre 400 y 500umol m* s* la
fotosintesis de T. rosea, P. integrifolia y V.
cvmaosa alcanzd maximos entre 5y 6umol (CO,)
m*s ' (Figura 3),

Las tasas de P, de C. edorata, C. alliodora
y T. rosea fueron supenores a las registradas
en otros estudios en los cuales estas especies
presentaron valores de 6.5. 5.0 y 4.0pmol
(CO,)m’s", respectivamente (14, 22, 26).

72 s s

S+

Y T T

e N0 M0 S0 MO 100 100 190 660

RFA [pmelm's')

Figura 3. Respocsta de la fotosintesis neta (7)) a
la radiacion fotostaedticamente activa (RFA).
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La respuesta de P, a 7 fue cuadritica

(Tabla 2), con valores Optimos para méxima
asimilacidn de CO, entre 28°C y 30°C para C
odorata y C. alliodora, y entre 26°C y 28°C
para P. integrifolia, T. rosea v V. cymosa (Fi-
gura 4),

Los cambios observados en lus condiciones

climédticas determinaron efectos diferentes en

¢l comportamiento fotosintético y variables
fisiologicas relacionadas con el proceso de las
especies evaluadas,

La variacién de P, durante ¢l dia estuvo
relacionada con la radiacidn de saturacion, la

cual fue mayor en C. adorata y C. alliodora

que en P. integrifolia, T. rosea y V. cymosa P insegriolia
(Figura 3). Segiin los valores de # (Tabla 3), las S

variaciones fotosintéticas en todas las especies : 5 °
pueden explicarse en mids del 69% por efecto i & B o
de cambios en RFA. Un efecto similar de RFA - 7 0 o
v DPV sobre ¢l comportamiento fotosintético 09
se ha observado en Ewcalypius grandis (23) y $ pr—p——T
Alchornea rriplinervia y Decussocarpus £
rospigliosii (16), Aparentemente la especie | 7 e
cuya P, dependié en mayor proporcicn de RFA = e 2 5
fue V. cymosa (r = 0,93). s m
o
Es posible que las diferencias en la satura- 1 00
cion luminica se deban a que la radiacién tuvo & A3 T, S
un efecto fotoinhibitorio sobre la P, de T S
rosea, P. integrifolia y V. cymosa pero noen C, 17 omen

odorata y C. alliodora, ya que se observé una 10 4
relacién directa entre los incrementos de g y E

o 0
con P, lo cual indica que en estas dltimas no se & V”’W
presentd fotoinhibicion por aumentos en RFA d

° 0
hasta valores cercanos a 1000pmol m s ' (Figu- o9
ras lay 2a) 5 ————T—
‘ » 2 M ¥ ® N R
Las variaciones en la actividad fotosimética 71"

también se pueden atribuir a diferencias (incre- — _ —
mentos) en la concentracién de compensacidn

de €O, (r,,.). Ia cual varia entre especies y es i & Rompai e B A ek
afectada por la raciacion (12), temperatura foliar g . gt

(3) y concentracidn de CO, del aire (21). El

incremento en 1, por efecto de la temperatura
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TABLA 2. Relacidn entre la fotosintesis meta () v I lemperatura dcl aire (T ) para ks especies euluadus,

Especie Modelo r P

C. odovata P‘-'ID.J-H'I.BBT)f( 01377, 048 00458
C. alliodora Po=- 922+(695T)+(- CL||7T ’) 051 00280
P. imtegrifolia Pi=- 764#(5927)0( U.IU'IT n 051 00284
I. rosea P o= 73741507 T_)o(-O.IOl T_’) 045 00481
V. cymosa Po=- 1116+ (8777« (-01627_ %) 045 00486

TABLA 3. Relacidn entre la fotosintesis neta (P,) y ks radiacion fotosinséticamente activa (RFA) para las

especies eviluadas,

!.speclc - Modelo X o Y
C. odorata P24 4 1261 -exp (00059 RFA)) 091 <0001
C. alliodora P =« LB+ 131 [1 -exp (D0047 RFA)) 092 <0001
P imegrifodiac f'\ =« 149+ 646 |1 - exp (00081 RFA)) .86 <0,0001
T. roswa P o=- 10947351 - exp (00072RFA)) 0 00028
V. cymasa P =-210+782[1 - exp (00082 RFA)| 093 <0,0001

puede estar relacionado con ajustes de la acti-
vidad de la enzima Ribulosa 1.5 bisfosfato
carboxilasa - oxigenasa (RuBPCO) debido a un
icremento en la relacion COJO, de la fase
liguida  y produccion de CO, por
fotorrespiracion (17, 19, 21, 24, 31). Asi mis-
mo, las diferencias en el comportamiento dia-
rio de P pueden tener relacion con diferencias
en actividad enzimitica v, en particular con las
enzimas involucradas en la fotorrespiracion. C.
odorata vy C. alliodora al parecer poscen me-
canismos distintos a los de 7. rosea. P.
integrifolia v V. cymosa que les permiten tole-
rar mds efectivamente los efectos de la tempe-
ratura sobre el proceso fotorrespiratorio.Se
considera que la disminucion de P, al medio dia
puede estar relacionada con incrementos en ¢l
DPV, y que la inhibicion de la asimilacion de
CO, puede ser causada por efecto de retroali-
mentacion negativa inducida por la acumula-
cion de carbohidratos (4, 15), Sin embargo,
aungue el aumento en DPV determina reduc-
ciones en g debido al cierre estomiitico y por
consiguiente disminuciones en P, algunos au-
toces indican que el proceso fotosiniético tam-
bién puede ser afectado por los aumentos en ¢l
déficit hidrico a nivel del mesofilo (20),

A partir del comportamicnto de P, se puede
establecer que In asimilacion total (integral
bio la curva) fue mayor (p<0,01) en C. odorata
y C. alliodora que en T. rosea, P. integrifolia
y V. cvmosa, lo que sugiere que a largo plazo los
valores mas altos de P, en las dos primeras
especies permitirin una mayor tasa de creci-
miento relativo, es decir, que en ellas la acumu-
lacain de CO, serd mayor en el mismo periodo
de tiempo (29),

A pesar de que C. odorata y C. alliodora
presentaron mayor P, su alta £ afectd negativa-
mente la EUA v por tanto, el comportamiento
diario de esta variable fue similar al de 7. roseq,
P. imtegrifolia y V. cymosa. Sin embargo, en
todas las especies se observd que la EUA fue
mayor durante la mafana ya que hubo un menor
gasto de agui por transpiracion.

Aungue para algunos autores o EUA esta
estrechamente relacionada con DPV (5, 7), los
resultados no muestran un efecto evidente de
los cambios diarios en DPY sobre la economia
hidrica a pesar de que el aumento en DPV vo
un efecto directo sobre la transpiracion,
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Por ¢l comportamiento de g se puede con-
siderar que P. integrifolia, T. rosea y V. cymosa
fueron mas influenciadas por los cambios en
RFA.T vy DPV. Este resultado confirma datos
en donde se encontrd que la g puede ser contro-
lada por vaniaciones en los factores ambienta-
les antenormente indicados (18),

En las especies evaluadas se observd una
sensibilidad diferencial de g al DPV. Mientras
que en C. odorata y C. alliodora los aumentos
en DPV superiores a 1KPa no afectaron el
comportamiento de g, en P imegrifolia, T.
rosea y V. cymosa se observo un cfecto nega-
tivo & pesar que P, no se vio afectada. Sin
embargo, en otras especies forestales se ha
registrsdo que no solo g sino también P, pue-
den responden en [orma negativa al aumento en
DPV (25), aungue se considera que ¢l DPV es
el principal factor que controla g (23).

En general. los cambios en las condiciones
climiticas afectaron en forma diferente el com-
portumiento fotosintético de las especies. Aun-
que C, odorata y C. alliodora presentaron una
miyor asimilacion de CO, al asumentar laRFA y
T, de igual forma fueron las que mayor canti-
dad de agua consumieron en comparacion con
P integrifolia, T. rosea y V. cymosa. T rosea a
pesar de haber sido una de las especies mas
influenciadas por las vanaciones en DPV regis-
trd mayor EUA y menor CT (menor gasto de
agua para la produccion de biomasa),

Segin los resultados, las condiciones de
oferta ambiental deben ser tenidas en cuenta al
momento de seleccionar las especies foresta-
Jes mis adecuadas para una determinada zona y/
0 asociacion con otros cultivos (café, cacao).
vit que como se observo entre estas especies
existen diferencias en los requerimientos de
radiacion y temperatura para la fotosintesis y
procesos fisiologicos relacionados.
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