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RESUMEN

El estudio del rosal es importante para la agroindustria y economia ecuatoriana por lo que
obtener informacion de las zonas mas bioactivas del rosal es 1til para mejorar la metodologia de
futuras investigaciones. Las respuestas fisiologicas a: conductancia estomatica, fluorescencia de
clorofila y contenido de clorofila fueron medidos en plantas de rosa variedad Explorer en
diferentes estados fisioldgicos (maduro y joven) y en tercios alto, medio y bajo. Como
resultados, se encontro que si existe una diferencia significativa entre las respuestas fisioldgicas
de la fluorescencia y contenido de clorofila entre tercios y estados del Rosal. En el contenido de
clorofila se puede observar que los tercios alto y medio, de la edad de brote: maduro, tienen
mayor contenido de clorofila y pertenecen al mismo rango de significancia a de Tukey. Por otro
lado, los tercios medio y bajo de los brotes jovenes y el tercio bajo de los brotes maduros
pertenecen al mismo rango de significancia b de Tukey. El menor contenido de clorofila se
evidencio en el tercio alto de los brotes jovenes y pertenece al rango de significancia c. De igual
manera, dentro del analisis de Fluorescencia de Clorofila se puede observar que los tercios medio
y bajo de ambas edades de brote (maduro y joven) tienen mayor fluorescencia de clorofila y
pertenecen al mismo rango de significancia a de Tukey. Por otro lado, el tercio alto de los brotes
jovenes mostré menor fluorescencia de clorofila, perteneciendo al rango de significancia b. Por
otro lado, no se encontrd diferencia para la conductancia estomatica. Se llego a la conclusion de
que si existe diferencia en la bioactividad entre pantas maduras y jévenes y entre sus tercios:
alto, medio y bajo para la fluorescencia y la cantidad de clorofila.

Palabras clave: Rosa, Respuestas Fisiologicos, Conductividad Estomatica, Fluorescencia de
Clorofila, cantidad de clorofila.



ABSTRACT

The study of the rose bush is important for the Ecuadorian agribusiness and economy, so
obtaining information on the most bioactive areas of the rose bush is useful for improving the
methodology of future research. The physiological responses to: stomatal conductance,
chlorophyll fluorescence and chlorophyll content were measured in plants of Explorer variety
rose in different physiological states (mature and young) and in high, medium and low thirds. As
a result, it was found that there is a significant difference between the physiological responses of
fluorescence and chlorophyll content between thirds and Rosal states. In the chlorophyll content
it can be seen that the high and middle thirds, of the age of the outbreak: mature, have a higher
chlorophyll content and belong to the same range of significance of Tukey. On the other hand,
the middle and low thirds of the young shoots and the lower third of the mature shoots belong to
the same range of significance b of Tukey. The lower chlorophyll content was evident in the
upper third of the young shoots and belongs to the range of significance c. Similarly, within the
Chlorophyll Fluorescence analysis, it can be observed that the middle and low thirds of both ages
of the outbreak (mature and young) have a higher chlorophyll fluorescence and belong to the
same range of significance of Tukey. On the other hand, the high third of the young shoots
showed lower chlorophyll fluorescence, belonging to the range of significance b. On the other
hand, no difference was found for stomatal conductance. It was concluded, that there is a
difference in bioactivity between mature and young plants and between their thirds: high,
medium and low for fluorescence and the amount of chlorophyll.

Keywords: Roses, Physiological Responses, Stomatic Conductivity, Chlorophyll Fluorescence,
amount of chlorophyll.
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INTRODUCCION

Descripcion de las rosas

Los rosales son plantas lefiosas, arbustivas pertenecientes al género Rosa, y a la familia
Rosaceae. Existen cerca de 300 especies y miles de hibridaciones que crecen cada afno debido a
su gran popularidad y uso comercial. Sus flores varian en forma, tamafio y aroma. Muchas de las
variedades son originarias de Asia, Europa, América del Norte y el noreste de Africa. Es una
planta de gran popularidad y difusion en el mundo, llegando a ser muy importante en muchas
culturas y tradiciones. Su principal uso es el ornamental y el nimero de hibridaciones que existen
aumenta cada afio debido a la busqueda de nuevas formas y combinaciones de colores en las
rosas (Yong, 2004).

El estudio del comportamiento fisioldgico de la planta de rosa es esencial para su
comprender como interacciona la planta con los factores ambientales en los cuales se la cultiva,
mas ain cuando dichos factores tienen una relacion directa con la asimilacion de nutrientes y la
susceptibilidad que presentan las plantas frente a plagas y enfermedades. Es por esta razon, que
comprender el comportamiento fisiolégico en la planta de rosa es de gran importancia para el

productor comercial de rosas.



11

Importancia del cultivo a nivel mundial

Dinamarca
3% EEUU

Figura 1: Importancia en el mercado mundial de flores de corte
Fuente: Banco Central del Ecuador, 2016
Ecuador participa en el 5% del mercado mundial de flores de corte ocupando el cuarto
puesto después de los Paises Bajos, Colombia y Alemania. Lo que nos muestra que es un

productor importante de flores de corte para el mercado mundial.

Alemania Lituania
1% 1%

-

Figura 2: Importancia en el mercado mundial en produccion de rosas

Fuente: Trade Map, 2016
En la figura 2 podemos observar que Ecuador se encuentra emparejado con Etiopia
ocupando el tercer puesto en la produccion de rosas a nivel mundial, participando con

aproximadamente con el 22% de la producciéon mundial. El primer productor son los Paises bajos
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con el 43% de la produccion total.

Importancia del cultivo a nivel nacional

En el Ecuador existen 629 fincas floricolas registradas en Agrocalidad, de las cuales 471
siembran rosas. El sector flores, incluyendo las rosas y otras flores, generan 105,000 plazas de
trabajo directas e indirectas, y de forma directa se contratan 50,000 empleados, un promedio de
12 personas por hectarea, de los cuales el 51% son mujeres (Banco Central del Ecuador, 2017).
Las rosas se producen en la sierra ecuatoriana por sus condiciones Optimas de altura y
luminosidad. Dentro de las exportaciones nacionales las flores de corte, en particular las rosas,
constituyen la fraccion mas grande. Dentro de la cual existen 2 grupos principales de flores, las
rosas y las flores de verano donde las gyphsofilas son las mas importantes, sus exportaciones en
ddlares han tenido un incremento del 68.37% anual, entre el periodo 2008-2012. A partir del afio
2008, las rosas se mantuvieron como lideres en el mercado ecuatoriano, a pesar de que su
participacion en las exportaciones floricolas de ciertos afios se ha visto reducida (Pro Ecuador,

2017).

Las demas flores de verano 2016

Gypsophila
6%

Crisantemos

Lirios
2%

Azucenas
1%

Figura 3: Importancia de rosas dentro de la produccion nacional de flores de corte

Fuente: Analisis sectorial de rosas, Pro-Ecuador, 2014.
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En la figura 3 podemos observar que las rosas conforman el porcentaje mayoritario

dentro de las exportaciones de flores de corte seguido por la Gypsophila y el resto de las flores

19%

14% 14% B Estados Unidos 53%

& Union Europea 19%
“ Rusia 14%

Otros14%

52%
de verano. Esto nos muestra que las rosas son un rubro de extrema importancia para el pais y el

sector agricola.

Figura 4: Principales importadores de rosas ecuatorianas
Fuente: Pro-Ecuador, 2014
Los principales destinos de las rosas ecuatorianas son Estados Unidos con el 53%, La

Unio6n Europea con 19%, Rusia con 14% y otros paises con el 14%.

2% 4%

M Pichincha
M Cotopaxi
W Carchi e Imbabura

M Las demds provincias

Figura 5: Distribucion de fincas productoras de rosas dentro del territorio nacional.

Fuente: Pro-Ecuador, 2014.
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Se puede apreciar que el 75% de la produccion nacional de rosas del Ecuador se
encuentra en la provincia de Pichincha, seguido por la provincia de Cotopaxi con el 19%. Esto
nos indica que la produccion de rosas se encuentra concentrada en la Sierra ecuatoriana, esto es
importante, ya que se observa que el sector floricola es de suma importancia para la economia

para la region andina del Ecuador.

Implicaciones en la agricultura de la fisiologia vegetal

Dentro del manejo de un cultivo tan tecnificado como las rosas, es necesario obtener la
mayor cantidad de informacién posible, con més informacion sobre sus respuestas a factores
ambientales, factores que podemos controlar dentro del invernadero, la produccion sera mas
optimizada y la agricultura de precision podra emplearse de una manera mas productiva.
Comprender sus respuestas puede ayudarnos a emplear otras técnicas en el cultivo, como: la

fertilizacion con CO; y otros.

El efecto del fertilizante CO; se ha subestimado durante los experimentos de
enriquecimiento de diéxido de carbono en el aire libre (FACE), donde se muestra, mediante los
resultados, que el aumento de los niveles de CO2 en la atmdsfera mejora la fotosintesis, reduce la
transpiracion y aumenta la eficiencia del uso del agua (WUE) (Ceccarelli, y otros, 2010). El
aumento de la biomasa es uno de los efectos con simulaciones de experimentos que predicen un
aumento del 5 al 20% en los rendimientos de los cultivos a 550 ppm de CO,. Se pudo encontrar
que las tasas de fotosintesis de las hojas aumentaron entre 30 y 50% en las plantas C3, y entre 10

y 25% en C4 con niveles de CO; duplicados (Tubiello, Soussana, y Howden, 2007)
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Predecir como se desempenaran las estomas durante la adaptacion es util para
comprender la productividad de los sistemas vegetales tanto para los sistemas naturales como
agricolas (Buckley y Mott, 2013). Los fitomejoradores y agricultores trabajan utilizando el
fitomejoramiento evolutivo y participativo para encontrar las especies mas adecuadas, como las
variedades de cultivos resistentes al calor y a la sequia, que naturalmente podrian evolucionar

hacia el cambio frente a los desafios de seguridad alimentaria.

Requerimientos edafoclimaticos del rosal

Temperatura

El rango de temperatura 6ptimo para los cultivos puede variar entre los 17-25°C, durante
la noche se puede dar una temperatura minima de 15°C y durante el dia una temperatura maxima
de 28°C (Info Agro, 2018). Las rosas son muy sensibles a cambios de temperatura. Bajas
temperaturas pueden provocar un retraso en el crecimiento de la planta, puede incrementar el
numero de botones ciegos y producir flores con gran numero de pétalos y flores deformes en
caso de que se abran. Temperaturas excesivamente altas también dafian a la produccion,
ocasionando un elevado incremento de botones ciegos y produciendo flores mas pequefias de lo

normal, con poca cantidad de pétalos y de color mas calido (Ehret, Menzies, y Helmer, 2005).

Humedad

Para una 6ptima apertura de estomas y se favorezca el intercambio gaseoso debe existir
un porcentaje de humedad relativa apropiada, de igual manera, esto es esencial para evitar el
brote de enfermedades en la planta. Generalmente, la humedad relativa deberia variar entre el 60-
70%, excepto en algunos periodos del ciclo, como, después de la plantacion, ya que aqui es

donde requiere mayor humedad para estimular el crecimiento y disminuir las pérdidas por
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evapotranspiracion, de igual manera, varia en Poda, para estimular la formacion de yemas y el
crecimiento, en este periodo la humedad relativa debe estar entre 85 y 90%. Si los niveles de
humedad son inferiores al 60%, se puede experimentar dafos por deshidratacion e incremento de
plagas, como 4caros. La humedad relativa del invernadero se debe regular mediante ventilacion y

riego de los caminos centrales (Ehret, Menzies, y Helmer, 2005).

Luz

La produccion de las rosas puede variar durante las estaciones del afio. La productividad
es mas alta durante el verano en comparacion al invierno (Maas & Bakx, 1995). Esto se da
debido a que la rosa es una planta de dia neutro Por ende, durante el verano, cuando prevalecen
elevadas intensidades luminosas y la duracion del dia aumenta, la produccion se eleva. La
intensidad luminica es la responsable de la longitud y dureza del tallo, y del nimero y tamafio de
las flores (Maas & Bakx, 1995). Una intensidad luminica baja puede provocar que se den tallos
largos, finos, flexibles y con un menor nimero de flores, y un mayor numero de brotes ciegos. A
pesar de que la rosa sea una planta de dia neutro es necesario el sombreo durante el verano e
incluso en primavera y en otono, dependiendo de la climatologia del lugar. Dicho sombreo debe
ser implementado de forma progresiva. Una intensidad luminica muy elevada va acompanada de
una alta radiacion solar (Reid, 2008).

En lugares donde la intensidad luminica es baja durante el invierno, es recomendable el
uso de luz artificial. Sin embargo, se debe tomar en cuenta los diferentes aspectos econdmicos
debido a la rentabilidad. Por ejemplo, en Holanda se aplica luz artificial durante 16 horas, con
una intensidad de 3000 lux (con ldmparas de sodio). De esta manera, se puede observar una
mejora en la produccion durante el invierno, tanto en términos de calidad como de cantidad

(Cabrera y Perdomo, 2003).
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Sustrato o suelo

Se requiere un sustrato suelto y rico en materia organica, con buena capacidad de
aireacion y drenaje, debido a que sus raices pueden llegar a ser muy sensibles al encharcamiento.
El pH debe oscilar entre 6-7, aunque esto puede depender del portainjerto utilizado (Info Agro,
2018). Las rosas no toleran elevados niveles de calcio, si este elemento es aplicado en exceso,
puede provocar clorosis. Tampoco toleran elevados niveles de sales solubles, su maxima
tolerancia es de 2 dS/m. El exceso de sales produce quemaduras en los margenes de las hojas
(Reid, 2008).

Medidas de respuestas fisiologicas vegetales al ambiente

Conductancia estomatica

Los movimientos estomaticos brindan a la hoja la oportunidad de cambiar tanto la
presion parcial de CO, como la tasa de transpiracion. En cambio, los cambios en la tasa de
transpiracion pueden causar cambios en la temperatura y el potencial hidrico de la hoja.
Fundamental para cualquier examen del funcionamiento del estoma es la comprension de como
la tasa de asimilacion de CO,, la temperatura de la hoja y la tasa de transpiracion (Farquhar y
Sharkey, 1982). El porémetro mide la conductancia estomatica mediante el flujo de vapor desde
la hoja a través de los estomas, y permite distinguir entre la transpiracion de las hojas y las que se

han cerrado (METER, 2019).

Fluorescencia de la clorofila

La fluorescencia de la clorofila es la luz emitida por las moléculas de clorofila durante el
retorno de los estados excitados a los no excitados (Baker & Rosenqvist, 2004). Se utiliza como

indicador de conversion de energia fotosintética en plantas superiores, algas y bacterias. La



18

clorofila excitada disipa la energia luminosa absorbida estimulando la fotosintesis (conversion de
energia fotoquimica), como calor en enfriamiento no fotoquimico o mediante emisiéon como
radiacion de fluorescencia. Como estos procesos son complementarios, el analisis de
fluorescencia de clorofila es una herramienta importante en la investigacion de plantas con un

amplio espectro de aplicaciones (Lu y Zhang, 1999).

La energia de la luz absorbida por las moléculas de clorofila en una hoja puede
experimentar uno de tres casos, se puede usar para conducir la fotosintesis (fotoquimica), el
exceso de energia puede disiparse como calor o volver a emitirse como luz: fluorescencia de
clorofila (Maxwell y Johnson, 2000). Estos tres procesos se producen en la competencia, de
modo que si cualquiera aumenta provocara que el rendimiento de los otros dos disminuya. Por lo
tanto, al medir la fluorescencia de clorofila, se puede obtener informacion sobre los cambios en
la eficiencia de la fotoquimica y la disipacion de calor. La fluorescencia de clorofila proporciona
informacion sobre el estado del Fotosistema II. Indica en qué medida el FII esta utilizando la
energia absorbida por la clorofila y en qué medida esta siendo dafiada por el exceso de luz. El
flujo de electrones a través del FII es indicativo de la tasa general de fotosintesis. Nos da la
posibilidad de estimar el rendimiento fotosintético, en condiciones en las que fallarian otros
métodos, de una manera casi instantanea. También se acepta que el Fotosistema II es la parte
mas vulnerable del aparato fotosintético al dafo inducido por la luz. El dafio al FII a menudo sera
la primera manifestacion de estrés en una hoja. La fluorescencia puede mostrar la capacidad de
una planta para tolerar el estrés ambiental y que medida este estrés ha dafiado el aparato
fotosintético (Maxwell y Johnson, 2000). El fluorometro utilizado para este estudio nos brindan

la ventaja de que las muestras se miden y comparan en el mismo estado oscuro adaptado y mide
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la eficiencia cuantica maxima del FII en plantas. El equipo da informacion en términos de FV/M

y FV/O, en este caso se usaron los datos de FV/M.

Actividad del Fotosistema 11

El Fotosistema II da paso a la fotosintesis oxigenada en plantas, algas y cianobacterias. De igual
manera, esta captura la luz solar, potencia la oxidacion foto-inducida del agua al oxigeno
atmosférico. El fotosistema II es el primer complejo proteico en las reacciones dependientes de
la luz de la fotosintesis oxigenada. Se encuentra en la membrana tilacoide de plantas, algas y
cianobacterias (Govindjee, Messinger, y Whitmarsh, 2010). Dentro del fotosistema, las enzimas
capturan fotones de luz para energizar electrones que luego se transfieren a través de una
variedad de coenzimas y cofactores para reducir la plastoquinona a plastoquinol. Los electrones
energizados son reemplazados por agua oxidante para formar iones de hidrogeno y oxigeno

molecular (Loll, y otros, 2005).

Contenido de clorofila

La clorofila brinda a las plantas su color verde caracteristico. El pigmento de clorofila es
esencial en la fisiologia, productividad y economia de las plantas verdes. La cantidad de clorofila
por unidad de area es un indicador de la capacidad fotosintética de una planta. La cantidad de
clorofila en el tejido de la hoja es influenciada por la disponibilidad de nutrientes y el estrés
ambiental, como la sequia, la salinidad, el frio y el calor, etc. es por esta razon que cuantificar el

contenido de clorofila ha sido un campo bastante explorado por varios cientificos (Palta, 1990).

Las plantas superiores contienen dos tipos de clorofilas, clorofila a y clorofila b. La

clorofila a es de color verde azulado y la clorofila b es de color verde amarillento (Palta, 1990).
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En el tejido de la hoja el contenido de clorofila a suele ser tres veces mayor que la clorofila b. La
formula molecular para la clorofila a es Css H7, Ny Os Mg y la clorofila b es Css Hyp N4y Os Mg.
La molécula de clorofila contiene una 'cabeza' de porfirina y una 'cola' de fitol. En la célula, la
clorofila se intercala entre las proteinas y las capas lipidas de las laminas de cloroplasto (Palta,
1990). La parte de porfirina esta unida a la proteina mientras que la 'cola' de fitol se extiende
hacia la capa lipida. Las clorofilas son insolubles en agua, pero solubles en solventes organicos

(Palta, 1990).

Papel del nitrogeno

De todos los elementos metabdlicos que las plantas usan del suelo, el que necesita el
mayor cantidad es el nitrogeno. El nitrégeno existe en forma organica e inorgdnica y el mayor
contenido de nitrogeno se encuentra en semillas, hojas, brotes y raices. La deficiencia de
nitrogeno provoca una pérdida de color verde en las hojas, disminuye el 4rea de la hoja, asi como
la intensidad de la fotosintesis. Es importante comprender los procesos de absorcion y
distribucion de nitrégeno en los cultivos debido a factores ambientales y a los productos de
calidad en los cultivos. La absorcion y acumulacion de nitrégeno en los cultivos representa dos
componentes principales del ciclo del nitrogeno en el sistema agricola. La relacion entre
nitrogeno y la acumulacion de biomasa en los cultivos se basa en la regulacion reciproca del
proceso fisioldgico de multiples cultivos. Por lo tanto, la absorcion y distribucion de nitrogeno en
plantas y cultivos involucra muchos aspectos de crecimiento y desarrollo (Bojovi¢ y Markovi¢,
2009).

Como el contenido de N de la hoja est4 fuertemente correlacionado con el contenido de
clorofila, el uso del medidor de Desarrollo de Analisis de Planta de Suelo (SPAD) se ha

introducido como una técnica popular, rapida y barata para estimar los niveles de N a partir de la



21

medicion de la transmitancia de la hoja (Gholizadeh, y otros, 2017). El SPAD determina la
cantidad de clorofila que existe en una determinada éarea foliar por medio de longitudes de onda
que pasan por esta area, este equipo mide cuanta absorbancia tiene la hoja en la seccion de luz
roja e infrarroja. De esta forma, provee datos cuantitativos proporcionales al contenido de
clorofila en la muestra vegetal (IBERICA, 2019). La técnica ayuda al control de N en tiempo
real, lo que conduce a la aplicacion de tasa variable y al manejo de cultivos especificos del sitio
(Gholizadeh, y otros, 2017).

En base a un estudio controlado sobre la concentracion de nutrientes en el tejido de la
hoja, se sugiri6 un rango 6ptimo de concentracion de nitrogeno de 3.2-4.0% en las hojas. De
igual manera, basado en investigaciones, observaciones y encuestas sobre invernaderos
comerciales, un valor critico de tejido foliar de 3% de nitrogeno se convirtio en el estdndar para
las rosas de invernadero (Cabrera, 2000).

En el siguiente estudio se realiz6 medidas de conductancia estomatica, contenido de
clorofila y fluorescencia de clorofila en rosas variedad Explorer de plantas con edades maduro y
joven y, en tercios alto medio y bajo durante un periodo de 7 meses. Esto con el fin de comparar

las respuestas fisioldgicas entre tercios y edades.

Objetivo general
Comparar respuestas fisioldgicas entre tercios (alto, medio y bajo) y estados fisiologicos

(joven y maduro) para identificar las zonas mds bio activas de la rosa en produccion.

Objetivos especificos
- Determinar los valores de la conductancia estomatica, contenido de clorofila y

fluorescencia de la clorofila entre brotes maduros y jovenes de rosas en produccion.
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- Obtener los valores de la conductancia estomatica, contenido de clorofila y fluorescencia
de la clorofila entre los tercios bajo, medio y alto de rosas en produccion.
- Correlacionar la conductancia estomatica, contenido de clorofila y fluorescencia de la

clorofila con la temperatura y radiacion.

Hipotesis
Hay una diferencia en la respuesta fisiologica de la planta en la conductancia estomatica,
el contenido y fluorescencia de clorofila entre la edad (maduro y joven) y tercio (alto, medio y

bajo) de tallos de rosa variedad Explorer.

Metodologia
Disefio experimental

Las medidas de los parametros fisioldgicos fueron realizadas en unidades experimentales
de manera aleatoria, donde se utilizo un DCA factorial 2x3 (disefio completamente aleatorizado).
Las unidades experimentales, el ambiente y condiciones ambientales fueron homogéneas. El
software que se utilizé para el andlisis de los daros fue el IBM SPSS®, el cual ofrece un andlisis
estadistico avanzado. Para los datos obtenidos de la conductancia estomatica, se hizo una
transformacion de datos (logaritmo base 10).
Material biologico
El material biologico consistié en medir los parametros fisioldgicos en 390 plantas de la variedad

Explorer.

Variables

Factores en estudio

- Estado de brote (2)
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o Maduro
o Joven
- Tercio del tallo (3)
o Alto
o Medio
o Bajo
Variables

- Conductancia Estomatica
- Contenido de Clorofila

- Fluorescencia de la Clorofila

Unidad experimental

La unidad experimental consiste en un tallo productivo dividido en tres partes alto, medio
y bajo.
Caracteristicas del area y condiciones experimentales

La investigacion se realizo en la Finca Olya Farms en Lasso perteneciente al canton
Latacunga en la provincia de Cotopaxi. Las coordenadas geograficas del lugar son: 0°46'10.9"S
78°36'06.5"W. Tiene una altitud de 2900 msnm con temperaturas promedio de 15 grados
centigrados, con suelos franco-arenosos.
Area total

El 4rea tiene forma rectangular, se realiz6 el ensayo en 5 camas, dentro de un area con

una longitud de 180 m? en un invernadero “full metal” con un 4rea de 1000 m2.
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Distancia de plantacion entre surcos y sitios
Las plantas se encuentran sembradas en camas de 30 metros de largo, 60 cm de ancho

con una distancia entre camas de 60 cm.

Control de parcelas adyacentes

El area del experimento se encuentra en un lugar donde la interaccidon con otras especies
vegetales es minima, ademas, al ser un cultivo protegido no existe una interaccion importante

con las parcelas adyacentes.

Esquema analisis estadistico
Se realizé un anova DCA factorial 2 x 3 con 6 repeticiones, 5 tratamientos y se realizo las

medidas 13 veces a lo largo del periodo experimental.

ANOVA
TOTAL 389
TRATAMIENTOS 5
A 1
B 2
AXB 2
ERROR EXPERIMENTAL | 384

Procedimiento
La etapa experimental del ensayo se realiz6 durante siete meses, desde noviembre del
2018 a mayo del 2019. La toma de datos se realiz6 semanalmente los sabados de 10:00 am a

12:00 pm aproximadamente. Se midieron tres variables con su respectivo equipo, la
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conductancia estomadtica con el Porémetro, el contenido de clorofila con el SPAD y la
fluorescencia de la clorofila con el Fluorometro.

Se consideraron brotes maduros a lo que tenian la influrescencia en estado ya abierto y se
podia apreciar en totalidad el boton de la rosa. De la misma manera para los brotes jovenes, se
tomaron en cuenta, brotes con con influorescencia en estado de arroz.

Para determinar los tercios de los brotes se dividié cada brote en tres partes iguales para
tomar las mediciones.

Materiales y metodologia para evaluar respuestas fisiologicas

Los equipos utilizados para este estudio fueron: SC-1 Leaf Porometer, utilizado para medir la
conductancia estomadtica. El fluorémetro modelo OS30P+OPTI-SCIENCES INC, utilizado para
medir la fluoresceina. Y el SPAD 502 Plus Chlorophyll Meter, utilizado para medir el contenido
de clorofila.

Los datos de radiacion se obtuvieron del equipo de fertirriego Nitzcan issi. Los datos de
humedad en el invernadero se obtuvieron de Proskit Nt-311 data logger. Todos los datos se
recopilaron en el rango de tiempo que se realizaron las medidas 10 a 12 am durante trece fechas,

empezando la semana 46 del 2018 hasta la semana 18 del 2019.

Conductancia estomatica

Para la investigacion, se us6 un SC-1 Leaf Porometer. Para la obtencion de datos de las
hojas de rosa se seleccion6 una hoja por cada tercio (alto, medio y bajo) y edad (maduro y
joven), evitando tomar datos de hojas que presenten alteraciones o dafios causados por
enfermedades y pagas, con el fin de evitar que exista un error en la toma de datos ocasionada por
falta de homogeneidad en el estado de las hojas. Se colocd la pinza en la hoja de manera

horizontal evitando colocar su centro en venas marcadas de la hoja y se repitio este proceso para
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los tres tercios y dos estados de los brotes de rosa similares a Sotelo (2011), Cai (2014) y Giday

(2013).

Fluorescencia de la clorofila

Para medir la fluorescencia de la clorofila se utilizé un fluorémetro modelo
OS30P+OPTI-SCIENCES INC. El fluorémetro mide el estrés temprano de la planta que afecta al
fotosistema II. Antes de poder tomar datos con el fluorometro se debe adaptar la hoja a un estado
de oscuridad con clips oscuros durante un periodo de 20 minutos. Esto se hace usando una luz
modulada débil, la cual es muy baja para conducir la fotosintesis, pero lo suficientemente alta
para excitar la fluorescencia de la antena pre-fotosintetica. Después, el fluorémetro modulado
irradia la muestra de la planta con una luz de saturacion intensa que es tanto alta como larga,
para reducir o cerrar completamente todos los centros de reaccion de PSII disponibles (Hakam,

2000).

Contenido de clorofila

Para la obtencion de datos se usé un SPAD 502 Plus Chlorophyll Meter. El equipo mide
el contenido de clorofila de las plantas para reducir el riesgo de deficiencias que limitan el
rendimiento o la sobre fertilizacion costosa (Spectrum Technologies, 2019). El SPAD permite
una medicion rapida y facil del contenido de clorofila de las hojas de la planta sin dafar la hoja.
Para la obtencion de datos, primero se calibro el equipo mientras se presiona la pinza. Y se
procedié a tomar los datos de las respectivas hojas de los tallos maduros y jovenes en tercios
alto, medio y bajo. En el estudio de Ketter (2014) su metodologia describe que realiza sus

mediciones en la parte media y alta de la planta.
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Resultados

De las medidas de factores ambientales como temperatura, humedad y radiacion se pudo
observar que la temperatura dentro del invernadero durante la etapa experimental se mantuvo, en
promedio, constante con un valor promedio de 19. 90 grados. De la misma forma, la humedad
fue variada y tuvo tendencia a subir desde la semana 9, en promedio se tuvo una humedad
relativa de 66.14 % durante la etapa experimental. Por otra lado, la radiacién disminuyo desde la

semana 3 y se obtuvo un radiaciéon promedio de 1812.13 joules durante la etapa experimental.

Figura 6: Temperatura y Humedad durante etapa experimental

Temperatura y Humedad durante etapa experimental

— Temperatura °C
Humedad (%)
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Semanas 2018-2019

Temperatura y Humedad durante la etapa experimental donde se muestra la variacién en
temperatura y humedad durante 6 meses (desde la semana 46 del 2018 hasta la semana 18 del

2019).
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Figura 7: Radiacion en etapa experimental

Radiacion en etapa Experimental
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Semanas 2018-2019

Radiacion durante la etapa experimental donde se muestra la variacion durante 6 meses

(desde la semana 46 del 2018 hasta la semana 18 del 2019).

Resultados Fluorescencia de la Clorofila

En la comparacion de la fluorescencia de clorofila en brotes maduros y joven en tercios,
alto medio y bajo pudimos observar que existe diferencia en sus respuestas entre edades y
tercios. Se encontrd quelos tercios medio y bajo de ambas edades de brote (maduro y joven)
tienen mayor fluorescencia de clorofila y pertenecen al mismo grupo estadistico (a) de Tukey.
Por otro lado, el tercio alto de los brotes jovenes mostré menor fluorescencia de clorofila,

perteneciendo al grupo estadistico (b) de Tukey.
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Figura 8: Comparacion de la Fluorescencia de la clorofila entre edades y tercios

Comparacion de la Fluorescencia de la Clorofila en Brotes Maduros vs
Jovenenes en tercios: Alto, Medio y Bajo.
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Comparacion de la fluorescencia de clorofila entre brotes maduros y jévenes en tercios

alto, medio y bajo. Donde se diferencian los rangos de significancia de tukey: a,ab y b.

Resultados Contenido de Clorofila

En la comparacion del contenido de clorofila en brotes maduros y joven en tercios, alto
medio y bajo pudimos observar que existe diferencia en sus respuestas entre edades y tercios. se
puede observar que los tercios alto y medio, de la edad de brote: maduro, tienen mayor contenido
de clorofila y pertenecen al mismo rango de significancia (a) de Tukey. Por otro lado, los tercios
medio y bajo de los brotes jovenes y el tercio bajo de los brotes maduros pertenecen al mismo
rango de significancia (b) de Tukey. El menor contenido de clorofila se evidencio en el tercio

alto de los brotes jovenes y pertenece al rango de significancia (c) de Tukey.
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Figura 9: Comparacion del Contenido de Clorofila entre edades y tercios

Comparacion del Contenido de Clorofila en Brotes Maduros vs Jovenenes en

tercios: Alto, Medio y Bajo.
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Comparacion del contenido de clorofila entre brotes maduros y jovenes en tercios: alto,

medio y bajo, Donde se diferencian los rangos de significancia de tukey: a, b, y c.

Resultados Conductancia Estomatica

En la comparacion de la fluorescencia de clorofila en brotes maduros y joven en tercios,

alto medio y bajo pudimos observar que en los tercios medios de ambas edades (maduro y joven)

existe una mayor actividad estomatica. Sin embargo, no existe diferencia estadistica entre tercios

ni edades ya que todos pertenecen al mismo rango de significancia (a) de Tukey.
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Figura 10: Comparacion de la Conductancia Estomatica entre edades y tercios

Comparacion de la Conductancia Estomatica en brotes Maduros vs
Jovenenes en tercios: Alto, Medio y Bajo.
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Comparacioén de la conductancia estomatica entre brotes maduros y jovenes en tercios:

alto, medio y bajo. Donde se muestra el rango de significancia de tukey a.

Correlacion Temperatura y Radiacion con Contenido de clorofila, Fluorescencia de
Clorofila y Conductancia Estomatica

Como resultado de las correlaciones entre las variables de estudio: Contenido de
clorofila, fluorescencia de la clorofila y Conductancia estomatica y factores ambientales:
Temperatura y Radiacion. Se realizo un analisis de correlacion con el valor de R? donde se
encontrd una leve correlacion entre la conductancia estomatica y la radiacion. En la figura 11 se

puede observar que la linea de correlacion tiene una tendencia positiva, lo que nos indica que
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existe una relacion directamente proporcional entre radiacion la conductancia estomatica. En

otras palabras, mientras mas alto sea el valor de la radiacion, mas alto seran los niveles de

conductancia estomatica.

Correlacion Temperatura y Radiacion con Contenido de clorofila, Fluorescencia de

Clorofila y Conductancia Estomatica

Fluorescencia de

Correlacion | Contenido de Clorofila Conductancia Estomatica
Clorofila
R2? value R2? value R2? value
Tercios: Alto 0.001; Tercios: Alto 0.017; Tercios: Alto 0.018; Medio
T Medio 0.003; Bajo 0.004 [ Medio 0.003; Bajo 0.010 {0.007; Bajo 0.003
emperatura Estados: Maduro 0.001; |Estados: Maduro 0.006; |Estados: Maduro 0.004;
Joven 1.130E-4 Joven 0.004 Joven 0.012
sig: 0.870 sig: 0.201 sig: 0.084
R2? value R2? value R2? value
Tercios: Alto 1.833E-4; | Tercios: Alto 0.026; Tercios: Alto 0.045; Medio
Radiacién Medio 0.001; Bajo 0.024 [ Medio 0.008; Bajo 0.003 (0.104; Bajo 0.11

Estados: Maduro 0.018;
Joven 0.008

Estados: Maduro 0.026;
Joven 0.003

Estados: Maduro 0.100;
Joven 0.067

sig: 0.819

sig: 0.058

sig: 0.000

Se muestra el resultado de la correlacion de temperatura y radiacion con el Contenido de

Clorofila, Fluorescencia de Clorofila y Conductancia Estomatica. Se puede observar que no se

encontrd correlacion entre la temperatura y ninguna de las variables de estudio. Por otro lado, se

encontrd correlacion entre radiacion y la conductancia estomatica.
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Correlacion entre Radiacion y Conductancia Estomatica

Figura 11: Correlacion entre Conductancia estomatica y Radiacion

Correlacion Entre Radiacion y Conductancia estomatica.
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Se muestra la correlacion de la radiacion y la conductancia estomatica detallando los
tercios: alto, medio y bajo. Donde se puede observar que la linea de tendencia es positva y que el
4% de la actividad de la conductancia estomatica del tercio alto se da por la radiacion. De la
misma manera, 10% de la actividad de la conductancia estomatica del tercio medio se da por la

radiacion. Por ultimo, 11% de la actividad de la conductancia estomética del tercio bajo se da

por la radiacion.
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Correlacion Entre Radiacion y Conductancia estomatica.
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Se muestra la correlacion de la radiacion y la conductancia estomatica detallando los
Estados: maduro y joven. Donde se puede observar que la linea de tendencia es positva y que el
6% de la actividad de la conductancia estomatica del estado de brote joven se da por la radiacion.
De la misma manera, 10% de la actividad de la conductancia estomatica del estado de brote

maduro se da por la radiacion.
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Discusion
Conductancia estomatica

En este estudio, se observé que las diferencias de las medias de la conductancia
estomatica en edades (maduro y joven) no fueron significativas. Por otro lado, si se encontro
diferencia entre tercios (alto, medio y bajo). Existe una tendencia a que el tercio medio tanto de
maduro como joven sea mas activo en la planta, sin embargo, no se encontré una diferencia
significativa para los rangos de significancia de Tukey. De igual manera, los resultados reflejan
que la media de conductancia estomatica fue 566.30 mmol m?.s~1 lo que concuerda con los
parametros de Ann Rose Mary (1994), en su estudio de conductancia e intercambio gaseoso con
rangos de 400 - 800 mmol m?2.s™ 1.

El estudio de Rose (1994) mostr6 que la dependencia de la temperatura de la hoja de la
conductancia también se debe a la tasa de transpiracion, pero esta vez a través del presupuesto de
energia de la hoja. Aunque la fisica del presupuesto de energia se entiende bien, pocos estudios
de laboratorio comparan los cambios reales y previstos en la temperatura de la hoja debido a la
dificultad para caracterizar la naturaleza del intercambio de calor. Se debe prestar especial
atencion al equilibrio térmico al evaluar los efectos de la tasa de transpiracion en la tasa de
asimilacion.

Fluorescencia de la clorofila

Se observo que las diferencias de las medias de la fluorescencia de clorofila en edades y
tercios fueron significativas (Figura 8). Se encontraron que los tercios medio y bajo de ambas
edades de brote (maduro y joven) tienen mayor fluorescencia de clorofila y pertenecen al mismo
grupo estadistico (a). Por otro lado, el tercio alto de los brotes jovenes mostré6 menor

fluorescencia de clorofila, perteneciendo al grupo estadistico (b). De igual manera, los resultados
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reflejan que la media de fluorescencia fue 0.80 lo que concuerda con los pardmetros de Opti-
sciences, para plantas saludables en un rango de 0.79 — 0.84 Fv/Fm (Opti-sciences, n.d.) Esto
nos indica que los tercios con mayor respuesta a la fluorescencia de la clorofila también estan
dentro de un rango 6ptimo de su respuesta fisiologica. Pompodakis (2005) realizé un estudio y
en la metodologia toma datos de hojas maduras altas, evitando venas centrales,
independientemente del tercio. Sus resultados mostraron medias similares a las obtenidas 0.79

Fv/Fm con una media de 0.75 Fv/Fm.

Contenido de clorofila

Se observo que las diferencias de las medias de la fluorescencia de clorofila en edades y
tercios fueron significativas; se encontraron que los tercios alto y medio, de la edad de brote:
maduro, tienen mayor contenido de clorofila y pertenecen al mismo grupo estadistico a. Por otro
lado, los tercios medio y bajo de los brotes jovenes y el tercio bajo de los brotes maduros
pertenecen al mismo grupo estadistico b. El menor contenido de clorofila se evidencio en el
tercio alto de los brotes jovenes y pertenece al grupo estadistico c.

Las medias de contenido de clorofila 54.77 SPAD units concuerda con la medida
obtenida en el estudio de Ketter (2014), donde se compar6 el contenido de clorofila de plantas de
rosa desarrolladas en el suelo y en sustrato de semillas de cacao, donde el contenido de clorofila

para plantas saludables en sustrato de cacao fue 51.7 SPAD units.

En base a un estudio controlado sobre la concentracion de nutrientes en el tejido de la
hoja, se sugiri6 un rango optimo de concentracion de nitrégeno de 3.2-4.0% en las hojas. De
igual manera, basado en investigaciones, observaciones y encuestas sobre invernaderos
comerciales, un valor critico de tejido foliar de 3% de nitrogeno se convirtio en el estandar para

las rosas de invernadero (Cabrera, 2000).
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Conclusion

En conclusion, se encontr6 que si existe una diferencia significativa entre las respuestas
fisiologicas de la fluorescencia y contenido de clorofila entre tercios y estados del Rosal. En el
contenido de clorofila se puede observar que los tercios alto y medio, de la edad de brote:
maduro, tienen mayor contenido de clorofila y pertenecen al mismo rango de significancia a de
Tukey al 5%. Por otro lado, los tercios medio y bajo de los brotes jovenes y el tercio bajo de los
brotes maduros pertenecen al mismo rango de significancia b de Tukey al 5 %. El menor
contenido de clorofila se evidencio en el tercio alto de los brotes jovenes y pertenece al rango de
significancia c. Esto nos indica que las mayores concentraciones de clorofila y nitrogeno se

encuentran en las partes medias y si existe una diferencia entre brotes maduros y jovenes.

Del analisis de Fluorescencia de Clorofila se puede observar que los tercios medio y bajo
de ambas edades de brote (maduro y joven) tienen mayor fluorescencia de clorofila y pertenecen
al mismo rango de significancia a usando Tukey al 5%. Por otro lado, el tercio alto de los brotes
jovenes mostré menor fluorescencia de clorofila, perteneciendo al rango de significancia b. Esto
nos indica que la mayor cantidad de actividad fotosintética se lleva a cabo en la parte media y
baja de la planta, de la misma forma, la parte apical de los brotes jovenes muestra las menores
respuestas. Por otro lado, no se encontr6 diferencia para la conductancia estomatica, lo que nos
indica que las plantas tienen una activacion homogénea de la conductancia estomatica con una

pequenia tendencia a ser mas activo en los tercios medios de la planta.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de obtener una mejor apreciacion de los efectos ambientales sobre las variables,
recomiendo realizar este estudio por dos periodos completos de invierno y verano para poder
contrastar los datos y realizar una curva de los cambios de factores ambientales a través del paso

de las semanas.
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ANEXOS
Fluorescencia de clorofila
Tabla 2: Anova Fluorescencia de clorofila
ANOVA
FV GL JC CM F. SIG. | CV SY SD
TOTAL 389 0.25
TRATAMIENTOS 5 0.088 0.018| 41.633| 0.000
A 1 0.013 0.013| 31.623| 0.000
B 2 0.047 0.023| 55.373| 0.000
AXB 2 0.028 0.014| 32.898| 0.000
ERROR 384 0.162| 0.000423 2.58| 0.0092| 0.013

Anova univariante para observar las diferencias de medias entre la fluorescencia de

clorofila en brotes maduros y jovenes en tercios: alto, medio y bajo. Se observo que las

diferencia de las medias de la fluorescencia de clorofila en edades y tercios fueron significativas;

Edad F(1)=31.6, p=0.00. Tercio F(2)=55.3, p=0.00. Edad x Tercio F(2)=32.9, p=0.00.

Tabla 3: Rangos de significancia de Tukey Fluorescencia de clorofila

Prueba de Tukey
Tratamiento | Joven/alto | Maduro/alto | Maduro/medio | Joven/medio | Maduro/bajo | Joven/bajo
media 0.763 0.799 0.802 0.803 0.805 0.805
Grupos b ba a a a a

Se realiz6 una prueba Tukey de post-hoc en donde se encontraron diferencias

significativas entre la fluorescencia de clorofila en brotes maduros y jovenes en tercios: alto,

medio y bajo (p<0.05). Los tratamientos: Joven/bajo, Maduro/bajo, Joven/medio y

Maduro/medio fueron los que mostraron mayor fluorescencia de la clorofila.




Contenido de Clorofila

Tabla 4: Anova Contenido de clorofila
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ANOVA
FV GL JC CM F. Sig. Cv SY SD

TOTAL 389| 34736.67

TRATAMIENTOS 5| 23247.599| 4649.52| 155.401| 0.000

A 1| 11503.455]|11503.455| 384.481| 0.000

B 2| 1218.873| 609.437| 20.369| 0.000

AXB 2| 10525.27| 5262.635| 175.893| 0.000

ERROR 384 11489.071 29.919 9.99| 2.4462] 3.459

Anova univariante para observar las diferencias de medias entre el contenido de clorofila

en brotes maduros y jovenes en tercios: alto, medio y bajo. Se observo que las diferencia de las

medias de la fluorescencia de clorofila en edades y tercios fueron significativas; Edad

F(1)=155.401, p=0.00. Tercio F(2)=20.369, p=0.00. Edad x Tercio F(2)=175.893, p=0.00.

Tabla 5: Rangos de significancia de Tukey Contenido de clorofila

Prueba de Tukey
Tratamiento | Joven/alto | Joven/medio | Joven/bajo | Maduro/bajo | Maduro/medio | Maduro/alto
media 40.695 53.556 53.772 54.025 60.918 65.665
Grupos c b b b a a

Se realiz6 una prueba Tukey de post-hoc en donde se encontraron diferencias

significativas entre la contenido de clorofila en brotes maduros y jévenes en tercios: alto, medio

y bajo (p<0.05). Los tratamientos: Maduro/alto, Maduro/medio fueron los que mostraron mayor

contenido de clorofila.




Resultados Conductancia Estomatica

Tabla 6: Anova Conductancia estomatica
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ANOVA
FV GL | JC CM F. Sig. Cv SY SD
TOTAL 389 | 14.363
TRATAMIENTOS 5 0.66 0.132 |3.701 | 0.003
A 1 0.061 0.061 | 1.708 |0.192
B 2 0.428 0.214 |5.993 |0.003
AXB 2 0.178 0.086 |2.406 |0.092
ERROR 384 | 13.703 | 0.036 11.50 |0.0849 | 0.120

Anova univariante para observar las diferencias de medias entre la conductancia

estomatica en brotes maduros y jovenes en tercios: alto, medio y bajo. Se observo que las

diferencias de las medias de la conductancia estomatica en edades no fueron significativas. Por

otro lado, si se encontr6 diferencia significativa en tercios. Transformacion de datos log10.

Tabla 7: Rangos de significancia de Tukey: Conductancia estomética

Prueba de Tukey
Tratamiento | joven/alto | maduro/alto | maduro/bajo | joven/medio | joven/bajo | maduro/medio
media 2.638 2.714 2.726 2.739 2.753 2.764
Rango sig. a a a a a a

Se realizé una prueba Tukey de post-hoc en donde no se encontraron diferencias

significativas entre la conductancia estomatica en brotes maduros y jovenes en tercios: alto,

medio y bajo (p<0.05). El tratamiento Maduro/medio mostro la mayor media en conductancia

estomatica. Sin embargo, no se encontr6 diferencia significativa por lo que todos los tratamientos

pertenecen al mismo rango de significancia (a).




