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ACTIVIDAD FOTOSINTETICA DE HOJAS DE ANANA (ANANAS CO-
mosus L. Merr.) EN DIFERENTES ESTADIOS FENOLOGICOS BAJO
pOS SISTEMAS DE CULTIVO

Melanie D. GOMEZ HERRERA(D,,‘ Maria V. AVANZAQ). y Paula ALAYON LUACES®)

REsUMEN: El principal factor lilnitaqte para el cultivo de anana (Ananas comosus L. Merr.) en el sub-
tropico es la baja temperatura ambiente y su factibilidad ests en estrecha relacién al desarrollo de
tecnologia productiva que contemple este factor limitante. E| objetivo del presente trabajo fue determi-
nar si las hojas de plantas de anand que crecen en distintas condiciones ambientales y de cultivo en
Corrientes. presentan diferencias en el metabolismo fotosintético. Los momentos de muestreo fueron
en: estado vegetativo, induccién floral, plena floracién, 30, 60, 90,120 y 150 DDPF (dias después de
plena floracion). Se muestrearon por vez la hoja "D", en tres momentos del dfa y se midi6 acido madlico,
pH y clorofila. En las estaciones frias, la actividad fotosintética, influida por las concentraciones de
clorofila y dcidos organicos tales como el dcido malico, fue mas elevada en invernadero que a campo,
sin embargo las condiciones del ambiente de cultivo en épocas de mayor temperatura, afecté negativa-

mente a las plantas en el invernadero.

Abstract: The main limiting factor for pineapple crops in the subtropics is the low temperature and its
production is closely related to the development of production technology. The aim of this work was to
determine if the leaves of pineapple plants growing in different environmental conditions and cultiva-
tion in Corrientes show differences in photosynthetic metabolism. Sampling times were in: vegetative
state, flower induction, full bloom, 30, 60, 90, 120 and 150 DAFB (days after full bloom). The “D”
plant leaf was sampled at three times for day and malic acid, pH and chlorophyll was measured. In the
cold season, photosynthetic activity, influenced by the concentrations of chlorophyll and organic acids
such as malic acid was higher in greenhouse that in the field, however the conditions of growing envi-

ronment in times with high temperatures, negatively affected plants in the greenhouse.

Palabras claves: pifa, invernadero, acido malico, clorofila

Key words: pineapple, greenhouse, malic acid, chlorophyll

INTRODUCCION

El anana (Ananas comosus L. Merr.) es cultivada en mas de 60 paises tropicales y
subtropicales, en donde su fruta es altamente demandada y el cultivo tiene una gran im-
portancia econémica. Se ubica en tercer lugar en la produccion mundial de frutas tropica-
les después de la banana y los citricos y desde el punto de vista econdmico es la especie
mas importante de la familia de las Bromelidceas (Botella y Smith, 2008).
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Para satisfacer los requerimientos del mercado interno de fruta de anang ey |
gentina, en el 2011 fue necesaria |a importacién de fruta proveniente PIincipa)me i)
Ecuador, Paraguay, Bolivia y Brasi] |a cual representé un 799 de dicho mercadon i,
lliano et al., 2012). Teniendo en cuenta las estadisticas, existe una parte de |3 dem(GZL
interna que podria ser satisfecha por la produccion nacional. -

La produccion comercial de anana se efectiia con

climas tropicales y subtropicales, ya que este cultivo no
heladas (Py, 1969), siendo ¢ste el principal motivo por el cual su cultivo no se py ext
dido en la provincia de Corrientes, ni ha sido estudiado en esta provincia.
La factibilidad de] cultivo de anan4 en Corrientes estd en estrecha relacion al desarrolo
de un Paquete tecnoldgico que contemple los factores limitantes como lo son las bajas
temperaturas. Una posibilidad concreta es el cultivo bajo coberturas plasticas (invernade-
ros), las cuales modifican el ambiente de cultivo y consecuentemente afectan el creci-
miento, desarrollo y caracteristicas morfoldgicas de las plantas. Sin embargo las condi-
ciones climaticas que suceden bajo cobertura se alteran por la presencia misma del plés-
tico y estas modificaciones se traducen en un comportamiento diferencial del cultivo en
condiciones de plantacién bajo cobertura y a campo.

Durante el desarrollo vegetativo de los ensayos instalados ya se ha detectado una
serie de manifestaciones diferenciales respecto al crecimiento (Gonzalez Leguizamon et
al., 2013) y en las caracteristicas exomorfologicas de las hojas “D” (Ebel er al., 2016)
entre ambos sistemas de cultivo. De estas evaluaciones surge una serie de hipétesis res-
pecto a si estas diferencias morfo-anatémicas también se verian reflejadas en la tasa foto-
sintética. '

Es ampliamente difundido el efecto que tiene el ambiente en las caracteristicas
morfoldgicas de las plantas e inclusive que genera modificaciones fisiolégicas, situacion
que también se presenta en las bromelidceas (Martin, 1994). M4s aun, las plantas de ana-
na presentan alta plasticidad morfoldgica y fisiolégica, (Aragén er al., 2012), lo cual
incide directamente en el crecimiento, desarrollo y productividad de la plantas.

Debido a que el anani es una planta con metabolismo fotosintético CAM (Rit.chi.e/ y
Bunthawin, 2010), el CO, absorbido durante la noche, es metabolizado via carboxilacién
de fosfoenolpiruvato a oxalacetato, el cual es entonces reducidp a ma/lgto (Bartholomew
y Malézieux, 1994). Este compuesto es almacenado como acido malico en la vacuola
(Rdmhl(iae;zlé.r’ni(l)a]ggn de dcido malico equivalente a la cantidfﬁd d.e’ CO, fijado durante }a
noche ha sido reconocida desde hace tiempo como una acidificacién nocturna de la hoja
yale ales, 1980). = :
oy yﬁj;dz{;téccdcn)les de que las plantas de anand que crecen bajo copdlclo‘n‘eidf ‘1;11;
vernadero presentan plasticidad fenotipica (Ebc‘lre‘l al., 2016) pero se desconoce si dich:
plasticidad incide sobre el metabolismo t'olosmlcpco. : . g e i

El objetivo del presente trabajo fue determinar sn las hQ]z}S dg plantas ¢ cm ‘dm“
crecen en distintas condiciones ambientales y de cultivo en Corrientes, presentan
rencias en el metabolismo fotosintético.
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MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se llevaron a cabo en el Campo Experimental de la Facultad de Cien-
cias Agrarias de la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE), ubicado sobre la Ruta
Nacional 12, km 1031 (Latitud Sur: 27°28°27”, Longitud Oeste: 58° 47°00”; Altura sobre
el nivel del mar 70 msnm) Provincia de Corrientes, Argentina.

El material vegetal con el que se llevaron a cabo los ensayos fueron plantas de
anand (Ananas comosus L. Merr.) del cv. Cayena Lisa.

Se realizaron dos lotes experimentales, uno bajo condiciones de campo y otro bajo
cobertura plastica (invernadero) ambas con riego. Las parcelas constaron de dos camas
de siembra (distancia de centro a centro de 1,20 por 2,10 m de largo), con cuatro hileras
de anands por cama implantadas a tresbolillo, espaciadas a 0,30 m, considerando a las
dos hileras centrales como parcelas ttiles.

El disenio experimental fue completo al azar con dos tratamientos y tres repeticio-
nes por muestreo, siendo la unidad experimental la planta.

Los momentos de muestreo fueron ocho: estado vegetativo, induccién floral, plena

floracion, 30, 60, 90, 120 y 150 DDPF (dias después de plena floracién), para analizar el
efecto de las condiciones ambientales y cambios en los distintos estadios fenoldgicos. Se
muestreo la hoja entera adulta totalmente desplegada mas larga de la planta (hoja "D"), en
tres momentos del dia perteneciente a la misma planta y se midi6:
* Acido mdlico y pH: La fluctuacién diurna de pH y de dcidos organicos (acido ma-
lico), caracteristica del metabolismo CAM, se establece como la diferencia entre los ni-
veles de estos, determinados entre el comienzo y final del fotoperiodo diario. Por lo tan-
to, se recolectaron muestras del material vegetal, al comienzo, medio y al final del foto-
periodo diario.

Al momento de la recoleccion cada muestra fue congelada en hielo seco (-78°C) y
almacenada en freezer a -15°C, hasta el momento de su utilizacién.

Para determinar ambos pardmetros se realizé una extraccién del contenido celular utili-
zando 3 gramos de hoja, triturando la muestra de material vegetal en 20 ml de agua desti-
lada.

Se centrifugaron los 20 ml en 2 tubos de vidrio reforzados a 3.000 rpm, durante 10
min a T° ambiente.

Se recogieron los sobrenadantes en vasos de precipitado adecuados y se llevs a
VOILImen con agua destilada hasta 30 ml. Primero se determiné el pH de la muestra y a
continuacion se procedié a la neutralizacién de la solucién con NaOH 0,05 N.

LLa valoracion del contenido de 4cidos organicos se expresé en Mequivalentes

PF'(peso f . . ; por g
(peso fresco) de hoja (Kluge y Ting, 1978; Jimenez et al, 1983).
0.05eq.x ml aiadidos
neqxgPF™! = { 1 1000 } X 10°/nogpf

. Contenido de clorofila: Se utilizo el método de Arnon (Arnon, 1949). La extrac-
21 > rovals Z . .
on se realizo a partir de 2 g de hojas (plantas suculentas) en un mortero con arena (una

U £ X = v A -
Punta de espatula) y 15 ml de acetona al 80% v/v. Se tomaron 4 ml de la muestra proce-
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sada y se la centrifugd (1 ml por tubo) a 12.000 rpm durante dos minuto
dantes se mezclaron en una cubeta de espectrofotémetro de 3 ml en ¢f
medicion y se determino la absorbancia de la muestra a 652 nm.

s. Log Sobrey,

moment, de |
¢

Analisis de resultados

Con los datos obtenidos se realizaron las comparaciones de las variables medidys
previa comprobacién del supuesto de normalidad de los datos y homogeneidad e |,

varianza. Se realizaron analisis de la varianza y test de Duncan con el software INF().
TAT (DiRienzo, et al., 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento del metabolismo fotosintético CAM de hojas "D" de anana se
muestra en la Fig. 1. Como es de esperar el contenido de dcido malico disminu yO0 durante
el dia y por el contrario el pH ascendio, por lo que la variacion de éste acompaii6 a la del
malico. Este proceso se explica debido a la metabolizacién diurna del dcido milico, el
cual fue acumulado en las vacuolas durante la noche y descarbolixado durante el dia
liberando CO, que pasa al ciclo de fotosintesis tipo C3 o Calvin-Benson.

La variacién de este dcido organico se modificé a lo largo del ciclo de cultivo.
Durante los estadios fenol6gicos vegetativo, induccion floral (mayo) y plena floracion
(septiembre) (Fig. 1 A, B y C) el contenido de dcido milico al amanecer presento dife-
rencias significativas en el invernadero respecto al campo, con un 25% a 33% mas en el
sistema de cultivo forzado. Esta diferencia s6lo se detecté nuevamente en el momento de
induccidn a floracion al mediodia y atardecer (Fig. 1 B) ya que en el estado vegetativo y
floracion para estos momentos del dia no se encontraron diferencias significativas en este
parametro evaluado. La induccién floral consiste en la aplicacién de etileno para lograr la
diferenciacién de meristema vegetativo a reproductivo (Fahl et al., 1981; Reinhartd et
al., 1982; Cunha, 1989). Se observé que en este momento las plantas presentaron un
comportamiento diferente en relacién al acido malico. Las concentraciones al amanecer
fueron las mas bajas detectadas en todo el ciclo y pudo haberse debido a la aplicacién del

inductor, ya que se han registrado alteraciones en ciertos dcidos organicos inmediatamen-
te después de la induccion floral mientras la yema apical se est4 diferenciando (Ahmed y
Bora, 1987). La induccion floral se realizé a fines de otoiio y los resultados encontrados
coinciden con Rainha er al., (2016), quienes citan que cuando la induccién floral en ana-
na se realiza en otofio-invierno el contenido de dcido malico es mas bajo que si se reali-
zara en primavera.

A partir del inicio del crecimiento del fruto, a los 30 dias después de plena tlora-
cion (Fig. 1D), se produjo un aumento de la concentracion de dcido malico en el trata-
miento a campo, superando al del invernaculo, obteniendo diferencias significativas en
los meses de noviembre. diciembre y enero (Fig. 1 E, F y G). Esto puede deberse a que
en ‘0%, primeros estadios (Fig. 1 A, By C), en el tratamiento a campo, las temperatums{no
eran optimas para el crecimiento y desarrollo de la planta de anand. Una vez que inicio el
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crecimiento de fruto, las emperaturas fueron mds benignas viéndose reflejadas en el
aumento de la concentracion de malico. También este aumento puede explicarse debido a
que en el tratamlentg a campo se recibié mayor calidad de luz que en el invernadero, el
cual influye en la disminucién de dcido malico mds que la temperatura (Sideris ef al.,
1947).

Este comportamiento se invirtié con predominancia de acido malico en invernade-
ro sobre campo, en el octavo muestreo al final del crecimiento del fruto, luego de 150
dias desde la plena floracion. Probablemente este aumento del dcido malico en el inver-
naculo se debe a la produccién de hijuelos por parte de la planta, reanudando su estado
vegetativo al final del crecimiento del fruto.

El comportamiento del pH fue el esperado, ya que aument6 a medida que dismi-
nuy6 la concentracién de dcido malico en el medio. Se cita al 4cido mélico como el prin-
cipal acido orgédnico que sufre variacién durante la fotosintesis, sin embargo otros 4cidos
como citrato y succinato también juegan un rol en este metabolismo CAM. (Kenyon ef
al., 1985.). Estos acidos explicarian las diferencias significativas encontradas en pH al
final del dia cuando no se encontraron diferencias significativas en la concentracion de
malico.

Las menores concentraciones de dcido mdlico en ambos tratamientos se dieron en
la etapa de induccion floral en mayo; y las mayores concentraciones en los meses de
octubre y noviembre durante el crecimiento inicial del fruto. Esto concuerda con estudios
realizados en anand, donde las minimas concentraciones y acumulaciones de dcido mali-
co se dan cuando la induccién floral se realiza durante el otofio (Rainha er al., 2016). De
esta manera, a medida que creci6 el fruto la planta increment6 su requerimiento de 4cido

mélico para realizar la fotosintesis.
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Fig. 1: Variacién en el contenido de 4cido malico y pH en hojas "D"de anana en tres momentos
del dia implantadas en dos sistemas de cultivo (campo e invernadero) durante el ciclo productivo.
A: Estado vegetativo, B:Induccién floral, C: Plena Floracién, D: 30 DDPEF, E: 60 DDPF, F: 90
DDPF, G: 120 DDPF, H: 150 DDPF. (M) dcido malico en invernadero (4) 4cido malico en cam-

po(x) pH en invernadero (A)

(p=0,05)

pH en campo. * indica diferencias significativas segin Duncan
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La Fig. 2 muestra la variacion porcentual de dcido mélico en los distintos estadios
fenologicos. En el estadio vegetativo e induccién floral hay una marcada diferencia en
cuanto al ritmo de consumo de dcido malico, predominando en las condiciones de inver-
naculo sobre las de campo, esto se debe a las condiciones ideales de temperatura y hu-
medad que se dan dentro del inverndculo durante las estaciones frias.

El consumo de 4cido malico en estadios avanzados, sobre todo en floracién, repre-

sento el 75-80% de la maxima concentracién hallada al amanecer, lo cual coincide con lo
citado por Rainha et al., (2016).
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Fig. 2 Consumo porcentual de dcido milico en hojas "D’de anand en tres momentos del dia
implantadas en dos sistemas de cultivo (campo e invernadero) durante gl ciclo l“_"’d“*'l““ A:
Estado vegetativo, B:Induccién floral, C: Floracién, D: 30 DDPE, E: 60 DDPE, F: 90 DDPE, G:
120 DDPF, H: 150 DDPF. (®) icido milico en invernadero () dcido malico en campo.
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En la Fig. 3 se puede observar la variacion de contenido de clorofila en ambog
tratamientos durante los distintos estadios fenologicos. En las plantas cultivadas en ¢f
mvernadero el contenido de clorofila presenté su méaximo en el mes de mayo (Figs. 3 Ay
B, luego disminuy6 durante el invierno debido probablemente a la menor intensidad de
luz durante esta estacion. A medida que avanzoé el ciclo reproductivo fue aumentando la
concentracion de clorofila bajo cobertura hasta enero para luego decrecer a fin de ciclo,
En cambio las plantas cultivadas a campo mantuvieron contenidos similares durante todo
el ciclo. Este comportamiento variable en la concentracion de clorofila en las plantas de
anana durante su crecimiento es el esperado para esta especie coincidiendo con la biblio-
grafia consultada (Ebel, 2016).

0,008 -
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0,002 —} — B ; ¢

Ciclo Productivo

Fig. 3 Contenido de clorofila en hojas "D” de anand implantadas en dos sistemas de cultivo du-
rante ¢l desarrollo productivo. A: Estado vegetativo, B:Induccion floral, C: Floracion, D: 30

[c TR L ey - |

DDPF. E: 60 DDPF. F: 90 DDPF, G: 120 DDPF, H: 150 DDPF. * indica diferencias
significativas segin Duncan (p < 0,05).

CONCLUSIONES

Se concluye que durante las estaciones frescas (antes y después de la induccion
floral v floracion) la actividad fotosintética, influida por las concentraciones de clorofila
v acidos organicos tales como el acido mdlico, fue mas elevada en invernadero que @
campo. Sm embargo las condiciones del ambiente de cultivo en épocas de mayor tempe:
ratura (crecimiento de fruto) afectaron negativamente a las plantas cultivadas bajo mver

wdero en cuanto a concentracién absoluta de dcido malico pero no asi respecto al ¢
sumo porcentual del mismo, ya que durante el crecimiento del fruto los consumos pet”
centuales de acido malico fueron similares en ambos tratamientos.,
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