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El presente estudio evalud el efecto del nitrogeno y lairradianza sobre la eficienciafotosintética
(Fv/Fm) de Petiveria alliacea. Losresultados mostraron que lafluorescenciadisminuy6 al aumentar
el nivel deirradianza'y a disminuir la concentracién de nitrégeno. La eficiencia fotosintética fue
significativamente mayor en hojas de plantas con mayor disponibilidad de nitr6geno y en ambientes
parcialmente sombreados. Las curvas de luz (F-1) en funcién de la tasa de transporte de electrones
(ETR), mostraron que las plantas bajo sombra y expuestas a bajas concentraciones de nitrégeno
fueron més susceptibles a bloqueos en su ETR.
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Abstract

The effect of nitrogen availability and different light regimes on the chlorophyll fluorescence
and photosynthetic efficiency were evaluated in plants of Anamu (Petiveriaalliacea, Phytolachaceag).
Chl-fluorescence in plants responded negatively with increased irradiance and | ower nitrogen supply.
Photochemical efficiency of photosystem Il (Fv/Fm) was greater in shaded plants as well as in
treatments with higher nitrogen supply. Photosynthesis-irradiance curves (P-1) expressed as el ectron
transport rate (ETR) was higher in shaded plants as well as in plants exposed to lower nitrogen

supply.
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I ntroduccion

Laevaluacion delafotosintesisy |os efectosinducidos
por estrés son importantes en el analisis del desempefio de
las plantas bajo condiciones naturales (Bilger, et al., 1995).
Se define estrés como cualquier condicion ambiental que
es capaz de causar cambios biol 6gicos dafiinos (L ar cher,
1995; Poorter & Pérez-Soba, 2001). Algunosdelosfacto-
res mas comunes, sobre todo en el trépico, que producen
estrés en las plantas ya sea por deficienciao exceso, son €l
Nitrégeno y lairradianza luminica. El estrés luminico no
resulta de una intensa irradianza por si mismo, sino méas
bien de unaabsorcion de luz excesivaen comparacion con
lautilizada en la fotosintesis. Si tanto los limites de tole-
ranciacomo lacapacidad adaptativason excedidos, €l estrés
puede ocasionar dafios permanentes eincluso lamuerte de
laplanta (Larcher,1995; Poorter, 2000; Pefiaetal., 1999;
Pefia, 2004). Las plantas absorben principa mente dosfor-
mas de Nitrogeno: nitrato (NO,?) y amonio (NH,*). Lasplan-
tas que contienen una cantidad tal de nitrégeno que limita
su crecimiento muestran sintomas de deficiencia que con-
sisten en clorosis general, especialmente en las hojas mas
antiguas (Salisbury & Ross, 1994; Horton et al., 1996;
Toth et al., 2002). La exposicion de las plantas a altos ni-
veles de irradianza, mayores alas del punto de saturacién
luminica, produce varios efectos, incluyendo la adapta-
cion del aparato fotosintético, conocidas como plantas re-
sistentes al sol, las cuales exhiben caracteristicas
adaptativastales como, ladepoxidacién deviolaxantinaa
zeaxantina, el incremento en la emisién de calor y la
fotoinhibicién del aparato fotosintético (Lichtenthaler &
Burkart, 1999; Pefia, 1998; Cechin & De Fatima, 2004).

La fluorescencia es una de las técnicas mas reciente-
mente utilizadas para evaluar el efecto de un tipo particu-
lar de estrés sobre la actividad fisioldgica de la planta
(Lichtenthaler & Burkart, 1999; Del & Toivonen, 2003)
Lafluorescenciadelaclorofilaeslaproduccién deluz que
acompafiaalarapidadisminucion enlaenergiadeloselec-
trones que se encuentran en estado excitado delaclorofila.
En una planta expuesta a una fuente de energia luminica
los el ectrones de | os pigmentos son excitados por la ener-
giaincidente. Estaenergiase puede utilizar parafotosintesis
o puede perderse por disipacion calorifica o fluorescencia
olasdos(Krause& Weis, 1991; M axwell & Jonson, 2000).
Esta técnica evalUa la fluorescencia fotosintética usando
pulsos de luz fuerte (también Ilamados pulsos de satura-
cion) permitiendo andlisis extremadamente detallados so-
bre la eficiencia fotosintética in situ, evaluando las
alteraciones del aparato fotosintético en funcion del trans-
portedeelectrones (ETR) y sebasaen el hecho que cuando
el transporte de electrones es bloqueado por algun factor

deestrés, anivel del sitio de oxidacion del aguaen el PSII,
los niveles de fluorescencia disminuyen (Bilger et al.,
1995; Gemel et al., 1997; Porter, 2000).

La eficiencia fotosintética en plantas (Fv/Fm) reflgja
laeficienciacuanticapotencial del PSII y se usacomo un
indicador sensitivo de la eficiencia fotosintética de las
plantas (Kooten & Snel, 1990; Del & Toivonen, 2003).
La eficiencia cuantica es regulada por mecanismos de
control fisiolégico que optimizan el desempefio de la
plantay proveen proteccion delosefectos dafiinosdeluz
excesiva (Krall & Gerald, 1992; Horton et al., 1996).
Cerca del 3% de la energia transferida a los dos
fotosistemas se pierde como emision fluorescente (Gemel
etal.,1997; Del & Toivonen, 2003).

Petiveria alliacea L. conocida como Anamu, forma
parte del folclor medicinal en varios paises de Latino-
américa. Sus usos como analgésico y contra la sinusitis
son los mas conocidos, aunque también se usa como anti-
pirético, vermifugo, analgésicoy anti-inflamatorio. Igual-
mente, para acelerar y facilitar el parto y para cuidar los
dientes contra las caries, fortalecer las encias y curar le-
siones como llagasy maltratos por protesis en la cavidad
oral (Pérez, 1996).

El propdsito del presente trabajo es evaluar el efecto
del estrés luminico y del nitrégeno en plantas de Anamu
expuestas adiferentes niveles de irradianzay concentra-
ciones de nitrégeno, utilizando como indicador fisiol 6-
gico la eficiencia fotosintética (Fv/Fm). Igualmente,
estimar las curvas de Fotosintesis — Irradianza (F-1) para
las plantas expuestas a diferentes tratamientos de
irradianzay Nitrégeno, en funcién de su tasa de transpor-
te de electrones (ETR).

Materialesy M étodos

Sinopsis de la especie: el Anamu Petiveria alliacea
pertenece a la familia Phytolaccaceae (Orden Caryo-
phyllales), es una planta herbacea que puede al canzar de
0.50 a1 m de altura. Se caracteriza por tener tallo delga-
do; hojas alternas, alargadas, de color verde oscuro con
pequefios puntostranslicidos, con8al4 cmdelargoy 3
a 5 cm de ancho; flores pequefias y blancas; espigas te-
nuesy alargadas; frutos consistentes en una baya con ca-
sillas, pequefios y rojos. Se distribuye en potreros de
climas calidos desde cero hastalos 1 000 m sn m de los
departamentos de Antioquia, Atlantico, Bolivar, Boyaca,
Magdalenay Tolima (Pérez, 1996).

Condiciones experimentales: se obtuvieron 45 indi-
viduos adultos a partir de una poblacion natural de P.
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alliacea, ubicada en la estacion experimental de Biolo- irradianza utilizando diferente niumero de mallas
gia, en laUniversidad del Valle. Se empled el sistemade polisombray angeo acrilico. Las plantas expuestas a 100%
cultivo hidroponico abierto o ferti-riego paralaaclimata- de irradianza no tenian mallas sobre ellas, mientras que
cién y mantenimiento de especimenes en |a estacion ex- lasde 20.5% Yy 2.6% de lairradianza solar plena, tenian 3
perimental de Biologia. Se trabajaron tres niveles de y 6 mallas respectivamente. La irradianza maxima esti-
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Figura 1. Comportamiento de la eficiencia fotosintética (Fv/Fm) en funcién de la irradianza en plantas de P. alliacea. a) 0 ppm de nitrégeno,
b) 56 ppm de nitrégeno, b) 112 ppm de nitrégeno, c) 224 ppm de nitrégeno, y d) 448 ppm de nitrégeno.
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mada se determind por mediciones realizadas al medio
diacon un Cuantémetro de luz model o datalogger (Licor
Inc.). Las concentraciones de nitrégeno utilizadas (Oppm,
56ppm, 112ppm, 224ppm y 448ppm) se prepararon en la
solucién de Hoagland (Hoagland & Arnon, 1950) modi-
ficada por Johnson et al, (1957). Aproximadamente 90
mL de cada solucién fue aplicada por goteo utilizando
bolsasde suero. Laaclimatacion alostratamientos serea-
liz6 por un periodo de 45 dias.

M ediciones fisioldgicas: los valores de la eficiencia
fotosintética (Fv/Fm) y latasa de transporte (ETR) se de-
terminaron utilizando un fluorémetro portatil Modelo
Mini-PAM-2100 marca WALZ. Las mediciones de fluo-
rescenciase hicieron por triplicado en 6 hojas por planta
para un total de 18 datos por plantay 54 por tratamiento
(n =810). Las mediciones se realizaron en la madrugada,
entrelas5:30y 6:00 horas, con el fin de permitir la adap-
tacién de las plantas ala oscuridad, y garantizar que to-
dos los centros de reaccion del PSI| estuviesen abiertos
(Krause & Weis, 1991). Serealizaron curvasfotosintesis-
irradianza (F-1) en funcion del ETR para cada tratamien-
to, incrementando la intensidad luminica (PAR) cada 10
segundos (10, 16, 24, 38, 55, 81, 122 y 183 umol m?s?).

Disefio experimental: serealizo6 un disefio completa-
mente al azar, factorial de 3x5y parael andlisis estadisti-
co se utilizé el programa STATISTICA, versién 5.1 de
1997, con un nivel de significancia del 95% (p< 0.05).

Resultados

Los valores de eficiencia fotosintética (Fv/Fm) pro-
medio en P. alliacea presentaron diferencias significati-
vas (p< 0.01), dependiendo de la concentracién de
Nitrégeno y lairradianza. El rango de valores de Fv/Fm
promedio oscil6 entre 0.71y 0.83, los cuales estuvieron
en el rango de los valores reportados para la poblacion
natural de 0.81. Las plantas de P. alliacea aclimatadas a
diferentes niveles de irradianza presentaron diferencias

Tabla 1. Eficienciafotosintética promedio en P. alliacea para
las diferentes concentraciones de Nitrégeno y niveles de

irradianza.
Irradianza Concentracion de Nitrégeno
Oppm |56 ppm | 112 ppm | 224 ppm | 448 ppm
100% 0,71 0,73 0,76 0,77 0,78
20.5% 0,72 0,77 0,79 0,81 0,81
2.6% 0,79 0,80 0,82 0,82 0,82
Pn 7% 0,82

significativas en laeficienciafotosintética (p< 0.05), dis-
minuyendo significativamente con el aumento en el ni-
vel de irradianza (p<<0.01) excepto las plantas sin
Nitrégeno aclimatadas a 20.5% y 100% de irradianza
(p<0.05) (Figural).

Lasplantasde P. alliacea presentaron diferenciassig-
nificativas (p<0.05) en laeficienciafotosintética (Fv/Fm),
dependiendo de la concentracién de Nitrégeno (Figura
2). No se observaron diferencias significativasen losva-
lores de eficiencia fotosintética de las plantas con una
disponibilidad de Nitrégeno entre 224 ppm y 448 ppm
(p<0.05). Latendencia general de Fv/Fm fue aumentar a
medida que aumentd la concentracién de Nitrégeno, con
unacorrelacion de 0.51 (p<<0.01).

Laeficienciafotosintética (Fv/Fm) delas plantas acli-
matadas aluz solar plena (100%) presentaron diferencias
significativas (p<0.05) dependiendo de la concentracion
de Nitrégeno (Figura 2). Estas presentaron valores pro-
medio de eficiencia fotosintética por debajo de 0.8 (Fi-
gura 3). Todas las plantas aclimatadas a 2.6% de
irradianza presentaron valores Fv/Fm superiores a 0.8
excepto las que carecian de Nitrégeno (0 ppm, Fv/Fm =
0.79), mientras que las aclimatadas a 20.5% sol o presen-
taron valores de Fv/Fm cercanos a 0.8 cuando la dispo-
nibilidad de Nitrégeno fue de 224ppm y 448ppm. La
figura 4 ilustra las diferencias significativas (p<0.05)
entrelas curvas F-I delas plantas aclimatadas alos dife-
rentes tratamientos. L as plantas aclimatadas a bajo nivel
deirradianza (2.7 %) con unaconcentracion de Nitroge-
no entre 112 — 448 ppm presentaron disminucionesen la
ETR, al incrementar lairradianza (Figura4), en contras-
te con los val ores de Fv/Fm observados en estos mismos
tratamientos de nitrégeno.

Discusion

Ladisminucion delaEficienciafotosintética (Fv/Fm)
en funcion de la irradianza, se toma usualmente como
indicador de alteracion en el aparato fotosintético, a ni-
vel de su conversion cuanticay transporte de electrones
(Lichtenthaler & Burkart, 1999), resultando una dismi-
nucién de la actividad fotosintéticaen la planta. En va-
rios grupos de plantas, la tendencia general es una
disminucion delaactividad fotosintéticacuando son acli-
matadas aplenairradianza(Krause, 1988; Heet al., 1996;
Pefia et al., 1999; Porter, 2000). Dicha disminucién en
los valores de Fv/Fm se debe probablemente a procesos
de proteccién dedisipacion calorifica(Porter, 2000). Esta
tendencia se mantuvo en plantas de P. alliacea aclimata-
dasaluz solar plena(100%) donde val oresde Fv/Fm fue-
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Figura 2. Comportamiento de la eficiencia fotosintética (Fv/Fm) en
funcion del nitrégeno en plantas de P. alliacea aclimatadas a
niveles deirradianza a) 2.7% de luz solar plena, b) 20.5% de luz
solar plenay c) 100% de luz solar plena.
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Figura 3. Comportamiento de la eficiencia fotosintética en funcion
de lainteraccién entre diferentes niveles de irradianza y nitrégeno.

roninferioresa0.8, indicando lapreferenciade P. alliacea
por ambientes sombreados.

Los mayores valores de eficiencia fotosintética (Fv/
Fm) en funcidn del nitrégeno coincidieron con la con-
centracion de nitrégeno a 224 ppm, valor sugerido como
la concentracién optimaparalos val ores maximos de Fv/
Fm. La eficiencia fotosintética (Fv/Fm) en funcién de la
interaccién entre lairradianzay el Nitrégeno, se afecta
cuando unaplantaen estrés es expuestaaaltasintensida-
desde luz; se hasugerido que |l os dafios en | os centros de
reaccion pueden ser reparados mediantelasintesisde pro-
teinaD1. Cuando latasa de dafio es equivalente alatasa
de reparacion, no se observa disminucién alguna en la
eficienciafotosintética (Barber, 1994; Porter, 2000). Los
resultados mostraron que la eficiencia fotosintética dis-
minuye debido aladisminucion en la disponibilidad de
Nitrégeno, demostrando por o tanto la importancia del
Nitrégeno para la sintesis de pigmentos y proteinas es-
tructurales del aparato fotosintético en esta especie. To-
das|las plantas de sombra, incluyendo fanerégamas (Coth
et al.. 2002 y no vasculares (Pefia, 2004) son sensibles a
laluz (fotolabiles) y pueden sufrir dafiosincluso con ex-
posiciones muy breves airradiacion moderada. L osresul-
tadosindicaron que entre mayor es el nivel deirradianza,
mayor disponibilidad de Nitrégeno requiere las plantas
de Anamu parareparar |os dafios ocasionados por exceso
luminicoy asi alcanzar valores normales de Fv/Fm.

El patrén de las curvas ETR, sefiala que las plantas
con menor disponibilidad de Nitr6geno son mas suscep-
tibles a presentar bloqueos en su tasa de transporte de
electrones (ETR), en especial al incrementar los niveles
deirradianza (PAR). Las plantas aclimatadas airradianza
plena (100%), con alta disponibilidad de Nitrégeno, pre-
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Figura 4. Curvas Fotosintesis-Irradianza (F-1) en funcion de laETR
para |os tratamientos con diferentes niveles de irradianza: @) Nivel
alto (100% de luz solar plena), b) Nivel intermedio (20.5% de luz

solar plena), y ¢) Nivel bajo (2.7% de luz solar plena).

sentaron sin embargo valores altosde ETR |o que se pue-
de concluir que el flujo de el ectrones fotosintéticos en el
Anamu se puede particionar entre la fotosintesis y la
fotorespiracion, esta Ultimacomo un mecanismo parapro-
tegerse de la fotoinhibicion (Krause, 1988; Toth et al.,
2002; Cechin & De Fatima, 2004). Paraevaluar de mane-
ra exacta la cantidad de energia fotoquimica que utiliza
laplanta, yasea paralaasimilacion de CO, o paralapro-
duccion de O, se requiere realizar mediciones simulta-

neas de fluorescenciay fijacion de CO, en unacamarade
intercambio de gases (Krall & Edwards, 1992; Del &
Toivonen, 2003). Sesugiere por |o tanto que el comporta-
miento observado de las curvas ETR en |os tratamientos,
es el resultado de mecanismos adaptativos de la planta
para la captura de la luz a alta irradianza. Un aumento
moderado de irradianza puede reflejarse en una disminu-
cion de los valores de Fv/Fm, lo que puede traducirse en
unarespuesta de fotoinhibicioén.

De acuerdo alos resultados observados se puede con-
cluir que el estrés de altairradianza en las plantas afecta
de manerasignificativalaeficienciafotosintética (Fv/Fm).
Igualmente, las plantas expuestas al efecto combinado de
estrés con bajos niveles de nitrégeno, influye en las va-
riaciones de |la tasa de transporte de electrones (ETR) en
plantas del Anamu. Por el contrario, plantas bajo sombra
(2.7% y 20.5% de irradianza) y con una disponibilidad
relativamente alta de nitrégeno (224ppm), son menos sus-
ceptibles de disminuir laeficienciafotosintética (Fv/Fm)
y por ende su tasa de transporte de electrones (ETR) en el
sistema fotoquimico de la planta.
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