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RESUMEN

El suministro adecuado de agua es esencial para el desarrollo de todas las plantas superiores
y cultivos. Sin embargo, el agua también puede representar un obstaculo para el intercambio
de gases, como el oxigeno, el cual es un elemento fundamental para varios procesos
metabolicos de las plantas. El déficit de oxigeno constituye una problematica recurrente,
derivada por una inadecuada aireacién del sustrato como consecuencia del encharcamiento.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar respuestas fisioldgicas y de crecimiento entre
diferentes niveles de oxigenacion en patrones de rosa (Rosa sp. var. Natal Brier) en
hidroponia Kratky. La experimentacion se realizo en el invernadero de la Universidad San
Francisco de Quito, en el periodo marzo-mayo del 2024. Se probaron 3 tratamientos: suelo
(testigo), 100% de solucion hidropénica (SH), y 25% de SH. Se determind la respuesta del
cultivo mediante la evaluacién del indice y fluorescencia de clorofila, conductancia
estomatica, volumen absorbido, nimero de brotes, porcentaje de crecimiento de tirasabia, y
peso fresco y seco. Como consecuencia del encharcamiento, el tratamiento 100% SH
presentd una reduccion en el indice y fluorescencia de clorofila, clorosis, alta conductancia
estomatica y volumen absorbido, peso mayor nimero de brotes, mayor porcentaje de
crecimiento de tirasabia y peso fresco y seco total menor al de los otros tratamientos. Los
resultados indican que las plantas expuestas a déficit de oxigeno presentan sintomas de estrés

e intolerancia.

Palabras clave: Encharcamiento, déficit de oxigeno, indice y fluorescencia de clorofila,

conductancia estomatica, volumen absorbido, crecimiento.



ABSTRACT

Adequate water supply is essential for the development of all higher plants and crops.
However, water can also represent an obstacle to gas exchange, such as oxygen, which is an
indispensable element for several metabolic processes in plants. Oxygen deficit constitutes a
recurring problem, resulting from inadequate substrate aeration as a consequence of
waterlogging. The aim of this research was to evaluate physiological and growth responses
among different levels of oxygenation in rose rootstocks (Rosa sp. var. Natal Brier) in Kratky
hydroponics. The experimentation was carried out in the greenhouse of Universidad San
Francisco de Quito, during the period March-May 2024. Three treatments were tested: soil
(control), 100% of hydroponic solution, and 25% of HS. The crop response was determined
by evaluating chlorophyll index and fluorescence, stomatal conductance, solution absorbed
volume, number of shoots, tirasabia growth percentage, and fresh and dry weight. As a
consequence of waterlogging, the 100% HS treatment showed a reduction in chlorophyll
index and fluorescence, chlorosis, high stomatal conductance and solution absorbed volume,
a greater number of shoots, a greater percentage of tirasabia growth, and a lower total fresh
and dry weight compared to the other treatments. The results indicate that plants exposed to

oxygen deficit exhibit stress and intolerance symptoms.

Key words: Waterlogging, oxygen deficit, chlorophyll index and fluorescence, stomatal

conductance, absorbed volume, growth.
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I. Introduccién

En Ecuador, la produccion de flores para exportacion comenzo a finales de los
afios 70 (Naranjo & Burgos, 2010). Desde esa fecha, la actividad floricola fue creciendo
hasta actualmente convertir al pais en el tercer proveedor mundial de flores, después de
Paises Bajos y Colombia (Expoflores, 2023). Las flores representan un rubro significativo
dentro del sector exportador no tradicional (Moran, 2021). Segun Expoflores (2023),
estas son el quinto producto de exportacién no petrolero en el pais, siendo el 74% de las
flores exportadas, rosas. Representando $733 millones de ddlares de ingreso para el pais

anualmente.

La rosa (Rosa sp.) es un arbusto lefioso, perteneciente a la familia de las Rosaceas.
Posee una raiz pivotante, profunda y vigorosa. Presenta ramas lignificadas de color verde,
que exhiben colores rojizos o marrones cuando jovenes, con espinas en diversas
cantidades y formas dependiendo de la variedad. Ademas, cuenta con hojas compuestas
de cinco a siete foliolos. Es una especie ornamental de origen asiatico de dia neutro, que
necesita altos niveles de iluminacién para su rendimiento y calidad de flor. La
temperatura Optima para su crecimiento oscila de 17 a 25°C, con una humedad relativa
del 60 a 70%. También, requiere de un sustrato suelto, rico en materia organica, con
buena aireacion y drenaje, ya que sus raices son extremadamente sensibles al
encharcamiento. EIl pH de este debe encontrarse dentro de un rango de 6 a 7. Finalmente,
el dioxido de carbono es un factor importante, su presencia en cantidades justas aumenta
la produccion y contribuye a la calidad de la rosa. Incluso, confiriéndole resistencia a los

niveles altos de salinidad (Yong, 2004).
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El suministro adecuado de agua es esencial para el establecimiento y la
supervivencia de todas las plantas superiores. Sin embargo, el agua puede ser una barrera
muy eficaz para el intercambio gaseoso (Casierra-Posada & Cutler, 2017). El oxigeno es
un elemento esencial para diversos procesos metabdlicos prioritarios de las plantas. La
reduccion de nitratos, la fijacion simbidtica de nitrégeno, la absorcion eficiente de
nutrientes a través de las raices, y la renovacion de proteinas son algunos de los procesos
ddnde este elemento participa, haciéndolo fundamental para el desarrollo de las plantas
(Moreno, Pineda, Colinas, & Sahagun, 2020). Por consiguiente, las deficiencias de
oxigeno en la rizosfera constituyen una problematica recurrente, derivada por una

inadecuada aireacion del sustrato como consecuencia de una saturacion hidrica.

La disminucion en la disponibilidad del oxigeno radicular por encharcamiento
impacta significativamente la anatomia, la morfologia y la fisiologia de las plantas
(Arbona y otros, 2009). Las respuestas de estas a inundaciones representan una amplia
gama de procesos metabolicos, hormonales, y de crecimiento, que dependeran de
diversos factores como la especie, su estado de desarrollo, y tiempo de anegacion. No
obstante, entre los efectos principales causados por déficit de oxigeno se encuentran la
alteracion del metabolismo de la planta, cambiando la respiracion mitrocondrial por
respiracion anaerobica y el aumento en la produccion de especies reactivas de oxigeno
(ROS). Ademas, puede causar acumulacion de etileno, cierre estomatico, disminucién de
la transpiracion, crecimiento reducido y la formacion adventicia de raices (Jiménez,
Moreno, & Magnitskiy, 2012).

Para hacer frente a este desafio, se han desarrollado diversas practicas de

oxigenacion del medio radical, entre las que destaca oxifertirrigacion, con el objetivo de
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minimizar el riesgo de hipoxia en el sustrato. Sin embargo, se requieren de estudios
especificos sobre el efecto de la aplicacién de oxigeno en cada especie, asi como la
medicion de las respuestas para identificar los requerimientos de oxigeno que maximicen
el rendimiento y la calidad (Moreno, Pineda, Colinas, & Sahagun, 2020). La comprension
detallada de estos procesos estresantes resulta fundamental en un contexto agricola donde

la eficiencia y sostenibilidad son objetivos primordiales.
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I1. Objetivos

2.1. Objetivo General:

Comparar respuestas fisiologicas y de crecimiento entre diferentes niveles de

oxigenacion en patrones de rosa var. Natal Brier en hidroponia Kratky.

2.2. Objetivos Especificos:

» Determinar la longitud del tirasabia y su porcentaje de crecimiento, el nUmero de
brotes promedio por tratamiento, y el peso fresco y seco total de la parte aérea y

radicular.

* Cuantificar los valores de conductancia estomatica, contenido de clorofila,
fluorescencia de clorofila, y volumen absorbido de solucion de los patrones de

rosa var. Natal Brier a diferentes niveles de oxigenacion.

» Comparar las diferentes respuestas fisiologicas y de crecimiento de los diferentes

niveles de oxigenacién con el testigo.

2.3 Hipotesis:

Existen diferencias en las respuestas fisioldgicas y de crecimiento entre los

diferentes niveles de oxigenacion.
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I11.Materiales y Métodos

La experimentacion se realizé en el invernadero de la Universidad San Francisco
de Quito, durante 2 meses, en el periodo marzo-mayo del 2024. Los pardmetros como
temperatura y humedad relativa fueron registrados una vez por semana. Se utilizé una
fuente de luz externa, activada con un “timer” cada 12 horas, para obtener la cantidad de

luz requerida para el crecimiento éptimo de la planta, por ser de dia neutro.

3.1 Métodos de manejo del ensayo

Se utilizaron 30 patrones de rosa variedad Natal Brier, se enjuago las raices y se
las sumergio en un recipiente con agua por 24 horas para retirar los residuos del sustrato
sin dafar el sistema radicular. Posteriormente, se ubico los patrones en frascos de vidrio
de 1 litro, numerados del 1 al 30. Se prepard una solucién hidroponica con 1 mL/L del
producto Newponia con una conductividad eléctrica de 1,7 dS/m y un pH de 6,2. Se
colocé en cada frasco hasta cubrir el 75% de la raiz de cada patrén. Se revisé pasando un
dia el nivel de la solucion y se relleno los frascos que tenian un nivel menor al
mencionado anteriormente. Este proceso se mantuvo por 3 semanas para aclimatar los

patrones de rosa al sistema hidropénico usado.

Se utilizaron 3 tratamientos: suelo (testigo), 100%, y 25% de solucion
hidroponica (SH) (Ver Anexo 1). Después de 3 semanas de aclimatacion, con ayuda de
un “software online” para realizar aleatorizacion de niimeros, se designé cada patron a
un tratamiento y se establecio el orden de los tratamientos por repeticion. Se llenaron los
frascos de cada patrén segun el tratamiento correspondiente; cubriendo el 100% o 25%

de la raiz. Para el testigo, se prepard un sustrato con 50% de tierra negra, 25% de
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cascarilla de arroz y 25% de arena. Se coloc6 en macetas con capacidad para 1 litro y se

sembraron los patrones asignados.

Por otra parte, se prepard una solucion con 0,33 mL/L de abamectina y se rocio
en los patrones, con énfasis en el envés de las hojas, para el control de &caros.
Adicionalmente, se colocaron 3 gotas de amonio cuaternario, en cada frasco 1 vez a la

semana, para el crecimiento de algas.

Se utilizaron los equipos: SC-1 Leaf Porometer, SPAD 502 Plus Chlorophyll
Meter y OS30P+OPTI-SCIENCES INC, para medir la conductancia estomatica, el
contenido de clorofila y la fluorescencia de clorofila, respectivamente. Estas variables se
midieron en el tercio alto de la planta, en la tercera hoja con foliolos expandidos, pasando
un dia. También, se midido con una probeta el volumen de solucién hidroponica
consumido por cada patron al momento de aforar los frascos al tratamiento
correspondiente. Se midio largo de tirasabia y se contabilizo el niUmero de brotes por
planta, una vez a la semana. Adicionalmente, se realizaron 2 mediciones de oxigeno
disuelto en la solucion hidroponica estancada 3 semanas de 10 frascos al azar, y de la
solucién hidropdnica recién preparada. Finalmente, se peso la parte aérea total y las raices
de cada tratamiento en fresco y seco, al finalizar los dos meses. El peso seco, se midio
después de haberse deshidratado las plantas por 24 horas en un horno de esterilizacion y

secado a 60°C por 24 horas.

3.2 Métodos estadisticos

Se uso6 un Disefio Completamente al Azar (DCA) evaluando 3 tratamientos y 10

repeticiones por cada uno. Se realizé un Analisis de la Varianza (ANOVA) para cada
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variable registrada y se utilizé las pruebas de Tukey y T-Student, ambas con un nivel de

significancia (P<0,05).
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IV. Resultados y Discusion

Efecto de la Oxigenacién en el Crecimiento

Figura 1. Porcentaje Promedio de Crecimiento de Tirasabia por Planta
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Porcentaje promedio de crecimiento de tirasabia por planta y por nivel de oxigenacion en patrones de rosa
(Rosa sp. var. Natal Brier). Los datos son valores medios (n=10); las barras de error muestran errores

estandar y las diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05).

No existio una diferencia significativa (P<0,05) en el porcentaje promedio de
crecimiento de tirasabia por planta entre los tratamientos (Figura 1). No obstante, el
tratamiento 100% SH presentd6 mayor porcentaje de crecimiento promedio de tirasabia.
Contrario a lo que se esperaria, ya que las plantas anegadas reducen notablemente sus tasas
de difusion de oxigeno y dioxido de carbono en tallos y raices, inhibiendo la fotosintesis y la
respiracion (Pan, Sharif, Xu, & Chen, 2021). Sin embargo, existen cambios morfoldgicos,

entre los que se encuentra la rapida elongacion del tejido apical meristematico, como
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adptacion a la inundacion. La elongacién del meristema apical de la planta facilita el escape
de las condiciones de anoxia mediante el contacto con el aire para permitir la respiracion
normal. Esta respuesta puede ser presenciada en los cultivares de arroz, en los que el
anegamiento induce la acumulacion de etileno y promueve la sintesis de giberelinas,
impulsando el alargamiento de los entrenudos (Kuroha, y otros, 2018). Respuesta que puede

ser tomada como referencia para lo ocurrido en esta investigacion con la Rosa sp.

Figura 2. Numero Promedio de Brotes por Planta
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Numero promedio de brotes por planta y por nivel de oxigenacion en patrones de rosa (Rosa sp. var. Natal
Brier). Los datos son valores medios (n=10); las barras de error muestran errores estandar y las diferentes

letras indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05).
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Existio una diferencia significativa (P<0,05) en el nimero de brotes promedio entre
los tratamientos utilizados en la experimentacion (Figura 2). EI 100% SH fue el tratamiento
con mayor namero de brotes por planta (4). En una investigacion realizada por Nufiez-Elisea
etal. (1999) con diferentes especies de Anonas bajo invernadero, se encontrd que a diferencia
de otras especies del mismo genero, la A. glabra inundada tuvo un aumento en el porcentaje
de brotacién. Lo que coincide con los resultados obtenidos en la presente investigacion con
Rosa sp., en la que las plantas con 100% de solucién presentaron el mayor nimero de brotes.
No obstante, segun Ezin et al. (2010) cuando las raices se encuentran sumergidas o
parcialmente sumergidas, las condiciones de anoxia o hipoxia, respectivamente, previenen el
crecimiento de las raices las cuales mandan una sefial al resto de la planta para reducir el
crecimiento de brotes y su productividad. Por lo que, se podria atribuir una mayor brotacion
en plantas inundadas como una adaptacion a la falta de oxigenacion puntual de ciertas
especies como la Rosa sp. o la Anona glabra. En las cuales los brotes son escenciales para
suministrar oxigeno a la raices cuando la zona radicular esta saturada con agua. Ademas, de
ayudar con el escape de gases como el dioxido de carbono y el etileno (Armstrong & Drew,

2002).
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Figura 3. Peso Fresco Promedio Parte Aerea por Tratamiento
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Peso fresco promedio de la parte aérea de la planta por tratamiento en patrones de rosa (Rosa sp. var. Natal

Brier). Las diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05).

La Figura 3, muestra el peso fresco promedio de la parte aérea obtenido por
tratamiento. En esta se puede observar que existié una diferencia significativa (P<0,05) entre
el tratamiento 25% SH y los dos tratamientos restantes (Figura 3). El suelo fue el tratamiento
que presentd mayor peso fresco promedio de todos. Sin embargo, su peso no tiene diferencia
significativa con el peso del tratamiento 100% SH. Lo que concuerda con lo expuesto por
Basso et al. (2019), que explica que las plantas bajo condiciones de inundacién tendran mayor

contenido de agua acumulada en sus tejidos, entre los que se encuentran las hojas.
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Figura 4. Peso Seco Promedio Parte Aérea por Tratamiento
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Peso seco promedio de la parte aérea de la planta por tratamiento en patrones de rosa (Rosa sp. var. Natal

Brier). Las diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05).

Por otro lado, en la Figura 4 se puede observar que, tras haber sometido a las plantas
a un proceso de deshidratacion, los resultados se invirtieron. El tratamiento con mayor peso
seco fue el tratamiento 25% SH. Teniendo una diferencia significativa (P<0,05) con los
tratamientos restantes, los cuales entre si no presentan ninguna. El tratamiento con mayor
oxigenacion presentd una diferencia en el peso seco del 13,77% y 10,31%, al tratamiento
100% SH y al grupo control, respectivamente. Lo que concuerda con los resultados de Basso
et al. (2019), los cuales presentaban menores valores de biomasa seca en el tratamiento con
inundacion. Segun Bhattarai et al. (2004), el peso seco de las plantas de soya, zucchini, y
frutales incrementan conforme la zona radicular es enriquecida con aire. Obteniendo
resultados similares en este estudio en los patrones de rosa con 25% SH y 75% de aire.
Finalmente, el grafico muestra que el tratamiento 100% SH presenta el menor peso seco, lo

que se puede atribuir a la disminucion de la absorcion de nutrientes que afecta la cantidad de
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materia seca en los tejidos, que en condiciones normales de crecimiento se acumula

primordialmente en las hojas (Thani, Vargas, & Schaffer, 2016).

Figura 5. Peso Fresco Promedio Raices por Tratamiento
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Peso fresco promedio de la parte radicular de la planta por tratamiento en patrones de rosa (Rosa sp. var.

Natal Brier). Las diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05).

Existio una diferencia significativa (P<0,05) en el peso fresco promedio obtenido
entre el tratamiento 100% SH y los dos tratamientos restantes (Figura 5). El tratamiento 100%
SH presentd el menor peso fresco promedio de raices. Lo que concuerda con lo expuesto por
Basso et al. (2019) en su investigacién en Passiflora edulis, donde menciona que el dltimo

tejido dénde acumulan agua las plantas anegadas es en la raiz.
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Figura 6. Peso Seco Promedio Raices por Tratamiento

90
80
70
60

50

Peso (g)

40
30

a
20 15,62 14,73 b

10,54
) -
0

Suelo 25% SH 100% SH
Tratamientos

Peso seco promedio de la parte radicular de la planta por tratamiento en patrones de rosa (Rosa sp. var.

Natal Brier). Las diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05).

En la Figura 6, se puede observar que al igual que en el peso fresco promedio, el
tratamiento con menor peso seco promedio de raiz es el de 100% SH. Obteniendo resultados
similares a los de Thani et al. (2016), en los que el peso seco de la raiz fue significativamente
menor en el tratamiento con la raiz sumergida al 100% que en el control. Asimismo, Basso
et al. (2019), exhiben resultados en los que la condicion de inundacion afecté la acumulacion
de biomasa tanto en tallo como en raiz. Segun estos mismos autores, se puede suponer que
este efecto sobre la raiz se origina por las reacciones que ocurren en un medio con hipoxia,
donde la fermentacion y la produccion de especies reactivas de oxigeno dafian los tejidos

(Basso, y otros, 2019).
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Efecto de la Oxigenacion en las Respuestas Fisioldgicas

Figura 7. Volumen Promedio de Solucién Absorbido por Dia

140

100

80

Volumen (mL)

60

40

20
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Dias

eveses 25% SH 100% SH

Volumen promedio de solucion absorbido por los diferentes tratamientos a lo largo del periodo experiemental.

Los datos son valores medios (n=10).

Durante el periodo experimental, se observo una diferencia en el volumen promedio
de solucion absorbido entre los diferentes tratamientos (Figura 7). El tratamiento 25% SH
mantuvo un volumen promedio absorbido constantemente inferior al del tratamiento 100%
SH. Segun Arbona et al. (2009) uno de los efectos principales del encharcamiento en los
citricos es la reduccion de la conductividad hidradlica de las raices, lo que lleva a la
disminucion de la absorcién de agua y, por ende, del crecimiento. Si tomamos esto como
referencia para la Rosa sp., los resultados obtenidos en la presente investigacién no
concuerdan con lo expuesto por los autores mencionados, pues el tratamiento 100% SH
absorbié mayor cantidad de solucién que el tratamiento 25% SH, y parece seguir esta

tendencia.
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Figura 8. Volumen Promedio de Solucién Absorbido por Planta
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Volumen promedio de solucioén absorbido por planta y por tratamiento en patrones de rosa (Rosa sp. var.

Natal Brier). Las barras de error muestran errores estandar y las diferentes letras indican diferencias

estadisticamente significativas (P<0,05).

Existi6 una diferencia significativa (P<0,05) entre el volumen promedio de solucion
absorbido entre los tratamientos (Figura 8). El tratamiento 100% SH presenté un mayor
volumen promedio absorbido por planta (88,01 mL) que el tratamiento 25% SH (51,82 mL).
De acuerdo con Schaffer et al. (2006) la primera respuesta a dafios por inundacion es el cierre
estomatico, el cual desencadena la absorcion activa de agua por falta de oxigeno y disminuye
la absorcidn pasiva o flujo masal. No obstante, esto no ocurre en la Rosa sp., pues se observa
una absorcién de acuerdo a un gradiente de concentracion (de mayor a menor).
Adicionalmente, el tratamiento con encharcamiento no parece tener limitaciones en la

absorcién de agua, como lo expone Ashraf (2012).
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Figura 9. Conductancia Estomatica Promedio por Dia
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Conductancia estomatica promedio por dias de los diferentes tratamientos a lo largo del periodo

experiemental. Los datos son valores medios (n=10).

La conductancia estomatica promedio mostré fluctuaciones durante el periodo
experimental tanto en los tratamientos con diferentes niveles de oxigenacion como en el
testigo (Figura 9). Se puede observar que existe una reduccion progresiva en los valores de
conductancia estomatica en cada tratamiento. Resultados que coinciden con los obtenidos
por Domingo et al. (2002), los cuales presentaron fluctuaciones tanto en las plantas inundadas

como en el grupo control, junto con una dismucion en los valores medidos.
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Figura 10. Conductancia Estomatica Promedio por Planta
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Conductancia estomatica promedio por planta y por tratamiento en patrones de rosa (Rosa sp. var. Natal
Brier). Las barras de error muestran errores estandar y las diferentes letras indican diferencias

estadisticamente significativas (P<0,05).

No existio una diferencia significativa (P<0,05) entre la conductancia estomatica
promedio de los diferentes tratamientos (Figura 10). Sin embargo, se puede observar que el
tratamiento con mayor conductancia estomatica promedio fue el de 100% SH. Lo que difiere
con los resultados adquiridos por Domingo et al. (2002), los cuales presentaban valores de
conductancia estomatica ligeramente mayores en el grupo control. Adicionalmente, los
resultados obtenidos en esta investigacion con Rosa sp. no coinciden con los resultados
usualmente obtenidos por varios autores que reportan la reduccion de la conductancia
estomatica como una consecuencia al estrés por encharcamiento (Ahmed, Nawata,
Hosokawa, Domae, & Sakuratani, 2002). Segun Ashraf et al. (2012) el cierre estomatico es
es atribuido al transporte del &cido abscisico de las hojas viejas a las nuevas, siendo la sintesis

de esta hormona una respuesta al anegamiento de las plantas.
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Figura 11. Fluorescencia Promedio de Clorofila por Dia
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Fluorescencia promedio de clorofila por dia en los diferentes tratamientos a lo largo del periodo

experiemental. Los datos son valores medios (n=10).

La Figura 11, presenta diferencias entre la fluoroscencia promedio de clorofila
registrada por tratamiento, cada dos dias. Se puede observar que en el dia 13, el tratamiento
100% SH present6 un descenso drastico transitorio, similar a lo ocurrido en la investigacion
de Arbona et al. (2009) en citricos. En dicha investigacién, las plantas inundadas mostraron
una caida en sus valores fv/m a los dias 22 y 30, que posteriormente se recuperaron hasta ser
similares a los del control. Una respuesta similar fue encontrada en los patrones de rosa de
esta investigacidn. A pesar de que se han presentado variaciones en los valores fv/m de todos
los tratamientos, especialmente en los del 100% SH, estos no han ido disminuyendo
progresivamente. Lo que contrasta con los resultados obtenidos por Mielke & Schaffer
(2009) en Eugenia uniflora, los cuales decrecian conforme aumentaba el tiempo de

anegacion.
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Figura 12. Fluorescencia Promedio de Clorofila por Tratamiento
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significativas (P<0,05).

Se encontro una diferencia significativa (P<0,05) entre el tratamiento 100% SH y los
tratamientos restantes. El tratamiento 100% SH presentd un valor promedio fv/m inferior con
respecto al del 25% SH vy al del grupo control, similar a lo ocurrido en el estudio de Arbona
et al. (2009) con el genotipo citrumelo Swingle. Segin Mohammed et al. (2003) el valor de
esta variable en plantas sanas debe encontrarse entre 0,830 y 0,760. Por consiguiente, los
valores medidos en este estudio todavia se encuentran dentro del rango esperado. Segln
Baker (2008) la disminucién en el valor fv/m de las plantas es una consecuenica de su
exposicion a cualquier tipo de estrés, que afecta la eficiencia fotosintética de las hojas. Es un

indicador de la sensibilidad del aparato fotositético al estrés abidtico (Mohammed et al.,
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2003). Por lo que, este parametro es usado ampliamente como un indicador de la

fotoinhibicion de la fotosintesis (Ashraf, 2012).

Figura 13. Contenido Promedio de Clorofila por Dia
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Contenido promedio de clorofila por dia en los diferentes tratamientos a lo largo del periodo experiemental.

Los datos son valores medios (n=10).

Existio una diferencia en el contenido de clorofila entre los tratamientos a lo largo de
los dias de experimentacion (Figura 13). El contenido de clorofila, expresado en unidades
SPAD, en el tratamiento 100% SH se mantuvo consistentemente mas bajo que en el
tratamiento 25% SH. Se puede observar que la tedencia del testigo y del tratamiento 25% SH
es creciente, proyectando valores de unidades SPAD ascendentes. Mientras que la tendencia

del tratamiento 100% SH es decreciente. Lo que concuerda con los resultados obtenidos por
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Basso et al. (2019) en Passiflora edulis, donde se observd que el contenido de clorofila
disminuye progresivamente a medida que aumenta el periodo de anegacion en las plantas.
Segun Castro et al. (2011) esta reduccion en los niveles de unidades SPAD se produce por la
descomposicion de los pigmentos, desencadenada por diversos escenarios, incluido el estrés

por encharcamiento.

Figura 14. Contenido Promedio de Clorofila dia 29
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Contenido promedio de clorofila por tratamiento al dia 29 de experimentacion en patrones de rosa (Rosa
sp. var. Natal Brier). Las barras de error muestran errores estandar y las diferentes letras indican

diferencias estadisticamente significativas (P<0,05).

Hubo una diferencia significativa (P<0,05) en el contenido promedio de clorofila
entre los tratamientos 25% SH y 100% SH, en el dia 29 de la experimentacion (Figura 14).

Da Silva et al. (2013) indican que los valores 6ptimos para el indice de clorofila en Passiflora
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edulis se encuentran entre 40 a 50 unidades SPAD, las cuales pueden disminuir gradualmente
por estrés en la planta. Si se toman estos mismos valores como referencia para la Rosa sp.,
se puede ver que el tratmiento 100% SH presenta un valor de 36,64, por lo que se puede
asumir que las plantas de este tratamiento presentan un valor menor al 6ptimo a causa del
estrés posiblemente provocado por la ausencia de oxigenacion en la zona radicular.
Asimismo, se puede observar que el grupo control también presenta un valor menor al

Optimo, lo que podria atribuirse a una compactacion del suelo.

Figura 15. Hojas tratamiento 100%SH Figura 16. Hojas tratamiento 25% SH
,_ | |

Segun Rajendran et al. (2012) las hojas de los frutales presentan clorosis por
dificultades en la absorcion y traslado adecuado de agua y nutrientes, como consecuencia de
encharcamiento en su zona radicular. Si tomamos lo ocurrido en frutales como referencia

para la Rosa sp., podemos observar que manifiestan la misma respuesta. Sin embargo, si se
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considera que las deficiencias de Mg y N presentan como sintoma clorosis en hojas viejas,
no se podria atribuir lo ocurrido en el tratamiento 100% SH a una inhibicién en el transporte

de nutrientes, pues en este caso, la clorosis se presenta en hojas jovenes (Figura 15).
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Los efectos morfolégicos, fisioldgicos y metabdlicos del anegamiento en las plantas
se derivan principalmente del colapso de la respiracion aer6bica mitocondrial de las raices y
la subsecuente privacion del oxigeno. Las respuestas iniciales reportadas con frecuencia en
la literatura incluyen reducciones en el flujo de agua desde las raices, seguidas de alteraciones
en el uso del agua, la absorcion de nutrientes y la distribucion del peso seco. La disminucion
de la conductancia estomatica para evitar la pérdida de agua junto con la disminucion de la
actividad fotosintética y cambios en el trafico de metabolitos (Martinez-Alcantara, y otros,
2012). No obstante, estas respuestas van a depender del genotipo, edad de la planta,
condiciones de anegamiento y periodo de inundacién (Casierra-Posada & Cutler, 2017).

En el caso de la Rosa sp., la ausencia de oxigeno en el tratamiento 100% SH no
condujo a una disminucion en la apertura de los estomas. De hecho, fue este tratamiento el
que presentd mayor apertura estomatica a lo largo del periodo experimental. Lo puede
deberse a que esta respuesta fisioldgica no siempre es inmediata (Casierra-Posada & Gémez,
2008). Adicionalmente, se observo que los patrones de rosa sometidos a inundacion fueron
los que en promedio absorbieron mayor volumen de solucion. Lo que esta vinculado con la
conductancia estomatica medida, pues a mayor apertura de los estomas, mayor toma de agua
por parte de la planta. La absorcion de agua en las plantas se encuentra estrechamente
relacionada con el potencial hidrico y la pérdida de agua de las plantas a través de la
transpiracion (Tuzet, Perrier, & Leuning, 2003). Ademas, el agua promueve el crecimiento,
por ende, un mayor crecimiento implica un mayor volumen absorbido. Respuesta que
también se pudo presenciar en esta investigacion, donde el tratamiento 100% SH mostr6 un
mayor nimero de brotes y un mayor porcentaje de crecimiento de tirasabia.

Por otro lado, en esta investigacion se presentan resultados que también nos permiten

establecer una relacion entre el contenido de clorofila, la fluoroscencia de esta y la clorosis
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presentada en las hojas jovenes del tratamiento 100% SH. La falta de oxigenacion produjo
una diminucién en el grado de verdor de las hojas, lo cual corresponde a un menor indice de
clorofila por degradacion de los pigmentos (Basso, y otros, 2019). Los patrones de rosa
sometidos a inundacion presentaron indice de clorofila menor al 6ptimo (36,64) y una
disminucion en el valor fv/m, manisfestando un estrés en el fotosistema Il afectando la
eficiencia fotosintética de las hojas (Mohammed et al., 2003). Por consiguiente, tanto el
contenido de clorofila como su fluorescencia pueden ser buenos indicadores para distinguir

plantas tolerantes a deficiencia de oxigeno (Ezin, De la Pena, & Ahanchede, 2010).
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V. Conclusion

El tratamiento 100% SH presentd mayor porcentaje de crecimiento y mayor nimero
de brotes en comparacién a los otros tratamientos. Siendo esto un resultado de una
mayor apertura estomatica y una mayor absorcién de volumen de la solucion nutritiva
(SH) utilizada. Adicionalmente, el peso fresco y seco promedio de la parte aérea
presentaron resultados diferentes. El testigo (suelo) y el tratamiento 100% SH no
presentaron una diferencia significativa en el peso fresco promedio de la parte aérea.
Siendo ambos superiores al peso fresco del tratamiento 25% SH. Lo que estd
relacionado con una mayor acumulacion de agua en las hojas de plantas que se
encuentran bajo condiciones de inundacion. Mientras que el tratamiento 25% SH fue
el que presentd el mayor peso seco de la parte aérea, atribuido a la disminucion de
absrocion de nutrientes y cantidad de materia seca en los tejidos de plantas anegadas.
Por otro lado, el peso fresco y seco promedio de las raices fue menor en el tratamiento
de 100%. Lo que puede atribuirse a que el ultimo tejido donde acumulan agua las
plantas inundadas es en la raiz y al dafio de los tejidos de la misma por la produccion
de especies reactivas de oxigeno.

Hubo una reduccion en la fluorescencia y en el contenido de la clorofila, ademas de
clorosis en las hojas jovenes del tratamiento 100% SH. Indicando un estrés por
inundacion y falta de oxigeno.

A pesar de que los patrones de rosa del tratamiento 100% SH no presentaron una
reduccién en la conductancia estomatica o la paralizacion en su crecimiento,
presentaron una clorosis ligada a una disminuciéon en la fluoroscencia y en el

contenido de clorofila, asi como un menor peso fresco y seco total, indicando un
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estrés por inundacion. Sin embargo, se puede decir que los patrones de rosa son
medianamente tolerantes a condiciones de hipoxia o0 anoxia ya que en el tiempo de
experimentacion no hubo indice de mortalidad y se mantuvieron procesos de

transpiracion, conductancia estomatica y absorcion de solucién nutritiva.
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V1. Recomendaciones

Realizar un estudio con un mayor tiempo de experimentacién para poder observar
respuestas fisiolégicas y de crecimiento en un periodo prolongado, y observar con
mayor claridad las respuestas adaptativas de la Rosa sp. a la ausencia de oxigeno.
Realizar un estudio morfoldgico, no solo de crecimiento, para verificar el desarrollo
de lenticelas, aerénquima, raices adventicias u otras estructuras que induzcan la
resistencia a hipoxia o anoxia. Para explicar la supervivencia de las plantas con 100%
SH.

Realizar una investigacion a nivel bioquimico, sobre todo a nivel hormonal y
enzimatico, para entender los cambios metabdlicos de la planta y cdmo estos se ven

reflejados morfologicamente y en su crecimiento.



AnNexos

Anexo 1. Tratamientos con 25% y 100% de SH
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